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تاريخ دريافت:  28/ 07/ 1395                                                          تاريخ پذيرش: 26/ 01/ 1397

چكیده
دشت سمنان واقع در حاشیه شمالی کوير مرکزی ايران، دارای اقلیمی خشک تا نیمه خشک است. در دهه های اخیر رشد سريع جمعیت و نواحی صنعتی در اين دشت و به دنبال 
آن افزايش نیاز آبی موجب شده تا استحصال بی رويه از منابع آب  زيرزمینی بالا رود و در نتیجه ژرفای دست يابی به سطح آب شدت يابد. همین امر دشت سمنان را در زمره مناطق 
بحرانی کشور از نظر کمبود منابع آب و پیامدهای پس از آن قرار داده است. در اين پژوهش جهت برآورد میزان نشست زمین در بازه زمانی 1382/3/26 تا 1383/8/23 با استفاده 
از روش تداخل سنجی تصاوير ماهواره ای )InSAR(، حداکثر فرونشست 133 میلی متری زمین در شهر سمنان و پیرامون آن محرز  شده است. با هدف شناسايی عوامل مؤثر در 
فرونشست بخشی از دشت سمنان، نوسانات عمق سطح آب زيرزمینی نیز به همراه ترسیم نمودار هیدروگراف از نتايج 15 چاه مشاهده ای مورد بررسی قرارگرفت که نشان دهنده 
افت ممتد سطح آب در طی دوره های آبی سال های 1382 تا 1388 بوده؛ به طوری که کمینه نرخ افزايش ژرفای سطح آب زيرزمینی محدوده مطالعاتی برابر 22 سانتی متر در سال 
است. آنچه از انطباق مناطق دچار فرونشست و منحنی های افت تراز سطح ايستابی آب در اين تحقیق بر می آيد آنست که بهره برداری منابع آبی زيرزمینی بیش از میزان تغذيه 
آبخوان سبب افزايش تنش مؤثر و در نتیجه تحکیم بالای رسوبات شده است که اين عامل دشت سمنان را با توجه به خواص ژئوتکنیکی آبخوان مستعد فرونشست می کند. به 
عبارتی پهنه های دارای فرونشست بر مناطق افت سطح آب های زيرزمینی، منطبق هستند و يا در نزديکی آنها قرار دارند. از اين  رو مديريت منابع آب بايد هر چه بیشتر مورد توجه 

سیاست گذاران قرار گیرد تا همگام با توسعه پايدار کشاورزی و صـنعت بتوان از ادامه روند کنونی فرونشست زمین جلوگیری کرد.

کلیدواژه ها: افت سطح آب زيرزمیني، دشت سمنان، فرونشست زمین، نمودار هیدروگراف آب، تداخل سنجی ماهواره ای.
E-mail: haddad@semnan.ac.ir                                                                                                                                                                        نویسنده مسئول: عبدالحسین حداد*

گرفته، نشست زمین در ايران به طور عمده ناشي از برداشت آب هاي زيرزمیني است. 
به طوری که بیشترين نرخ فرونشست زمین )30 سانتي متر بر سال( مربوط به دشت هاي 
رفسنجان و کاشمر و کمترين نرخ فرونشست زمین )4/3 سانتي متر بر سال( متعلق به 
دشت هاي جمکران و کاشان است )شمشکی، 1395(. پديده فرونشست ناشی از افت 
تراز سطح آب زيرزمینی اولین بار در ايران در دشت رفسنجان در سال 1346 همـراه 
 بـا پديده لوله زايی در چاه هاي کشاورزي گزارش شده است )حسینی میلانی، 1373(.

جمله  از  کشور  دشت های  از  بسیاري  در  پديده  اين  پیشین،  سال های  در  همچنین 
اردکان يزد  دشت سیرجان )عباس نژاد، 1377(، زرند و کرمان )رحمانیان، 1365(، 
همکاران،1383(،  و  )امیري  همـدان  کبودرآهنـگ  فـامینین-   ،)1381 )عـالمی، 
)بلورچی،  شـهريار  تهران-   ،)1384 سلطانی،  انتظام  و  )شمشکی  ورامین  معین آباد- 
 )1392 همکاران،  و  )افضلی  دامغان  و   )1389 همکاران،  و  )بهنیافر  مشـهد   ،)1384
پیامـدهاي ژئومورفیکی و مخـاطره آور به دنبال داشته و به عنوان يکی از معضلات 
جدي توسعه محسوب می شود. در دو دهه اخیر، نشست زمین در دشت سمنان عامل 
ايجاد خسارت های زيادي همچـون گـسیختگي جاده ها و خطوط راه آهن، شکسته 
ترک های  و  شکاف   ايجاد  و  برق  دکل هاي  شدن  کج  آب رسانی،  لوله هاي  شدن 
متعدد در سازه ها شـده اسـت )مهندسین مشاور پارس پیاب، 1394(. در استان سمنان 
سالیانه بیش از 1 میلیارد و 661 میلیون متر مکعب آب به صورت سطحي و زيرزمیني 
مترمکعب آب زيرزمیني )حدود  میلیارد  میزان يک  اين  از  بهره برداري مي شود که 
61 درصد( از چاه، چشمه و قنات تأمین مي شود )مهشادنیا، 1395(. با توجه به اينکه 
و  نپذيرفته  صورت  سمنان  دشت  در  نشست  میزان  محاسبه  جهت  تحقیقی  تاکنون 
ارتباط اين پديده با تغییر کمی سطح منابع آب زيرزمینی نیز مورد بررسی قرار نگرفته 
است؛ لذا در اين مقاله سعی بر آن است که به تشخیص و بررسی مناطق فرونشست با 
استفاده از روش تداخل سنجی ماهواره ای )InSAR( در بخشی از اين دشت پرداخته 
شود. ضمناً صحت سنجي اين روش بر مبنای مطالعات زيرسطحی مانند نوسانات عمق 
سطح آب زيرزمیني با استفاده از داده  چاه های شاهد استوار بوده است تا انطباق نتايج 

اين داده ها با پهنه های فرونشست به اثبات رسد.

تابستان 98، سال بيست و هشتم، شماره 112، صفحه 181 تا 190

1- پیش نوشتار
زمین  سطح  ناگهانی  يا  و  تدريجي  افتادن  پايین  به صورت  زمین  فرونشست  پديده 
است. اين پديده به عنوان يکی از مخاطرات طبیعی باعث تخريب مناطق مسکوني، 
شريان های حیاتی، خطوط انتقال نیرو و غیره مي شود و ناشی از هر دو علت طبیعي و 
غیرطبیعی است. عوامل طبیعی شامل حرکت های زمین ساختی، تخلیه ماگما، انحلال 
و  آلی  خاک های  اکسیداسیون  کارستی،  فروچاله های  وجود  آهکی،  سنگ های 
تراکم طبیعی خاک است که در مقیاس زمانی طولانی ظاهر  می شوند. در حالی که 
عوامل غیرطبیعی عمدتاً ناشی از فعالیت های بشر هستند؛ اين عوامل همچون کاهش 
تخلخل لايه های ريزدانه آبخوان در اثر افت زياد و جبران نشده سطح آب زيرزمینی، 
و  غارها  وجود   ،)Buoyancy( شناوری  نیروهای  کاهش  و  آبدار  لايه های  زهکشی 
معابر در معادن زيرزمینی و استخراج نفت و گاز، در فاصله زمانی کوتاهتری ايجاد 
از آب های زيرزمینی  بهره برداری  افزايش روزافزون  میان عوامل فوق،  از   می شوند. 
توسط  شده اند،  انباشته  نیافته  تحکیم  آبرفتی  نهشته های  با  که  حوزه هايی  در  به ويژه 
بسیاري از محققین مورد بحث و بررسي قرار گرفته و در بسیاري از دشت هاي ايران 
از جمله يزد، مشهد، نیشابور، کرمان و کاشمر گزارش و مشاهده شده است )آمیغ پی 
از  بیش  پمپاژ  از  ناشی  اقتصادي  و همکاران،1386(. عواقب شديد زيست محیطی و 
حد آب های زيرزمیني با ايجاد افت سطح آب غیر از آسیب رسانی و از دست دادن 
يک منبع مهم، ممکن است موجب نشست اراضي و در نهايت باعث خسارت به سازه 
و ابنیه شود. فرونشست ماندگار دشت ها که عمدتاً در اثـر برداشت بیش  از حد مجاز 
میـان آبخـوان صورت  آب های زيرزمینی و فشرده شدن لايـه هـاي رسی و سـیلتی 
می گیرد، غیرقابل بازگشت است و بالا آمدن مجدد سطح ايستابی به تـراز اولیه خود 
مقیاس  در  گرفته  صورت  مطالعات  طبق   .)Fulton, 2006( نمی سازد  امکان پذير  را 
جهانی، خطر فرونشست زمین بر اثر افت سطح آب در بین سال های 1950 تا 1970 
 .)Waltham, 1989( همزمان با صنعتی شدن و رشد شهرنشینی به اوج خود رسیده است 
در  باران  کم  و  نقاط خشک  از  زمین خصوصاً  فرونشست  از  متعددي  گزارش های 
سراسر جهان ارائـه شده که سرزمین ايران نیز به دلیل قرارگیری در کمربند خشک و 
کم باران دنیا از اين امر مستثناء نیست )Pacheco et al., 2006(. طبق مطالعات انجام 
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2- ابزار و روش تحقیق
پديده  و  زيرزمینی  آب  سطح  افت  بین  ارتباط  بررسی  جهت  حاضر  پژوهش  در 
فرونشست زمین ابتدا به شرايط زمین شناسی و اقلیمی محدوده مطالعاتی پرداخته شد. 
به 15 حلقه چاه مشاهده ای و تهیه هیدروگراف  سپس جمع آوری اطلاعات مربوط 
مربوط به آنها صورت گرفت. در گام بعد به منظور تعیین نرخ فرونشـست و ترسیم 
پهنه های نشست زمین طبق روش تداخل سنجی راداری )InSAR(، تصاوير ماهواره ای 

 SARScape از محدوده مطالعاتی تهیه و پس از پردازش توسط نرم افزار ENVISAT

اينترفروگرام های لازم ساخته شد. در آخرين مرحله با استفاده از تصوير اينترفروگرام 
مطلوب نقشه های مربوط به نشست زمین حاصل شد. با مقايسه موقعیت پهنه های نشست 
با مکان های افت سطح آب زيرزمینی، میزان ارتباط بین اين دو مقوله بررسی و شواهد 
 .)1 )شکل  شد  گردآوری  مطالعه  مورد  محدوده  در  پديده  اين  از  ناشی   پیامدهای 

شکل 1- فلوچارت مراحل تحقیق.

2- 1. زمین شناسی و اقلیم
زون  و  البرز  رشته کوه  جنوبی  دامنه  مرز  در  زمین شناسی  ديدگاه  از  سمنان  دشت 
دشت  اين  از  بخشی  مطالعه  مورد  محدوده  است.  واقع  مرکزی  ايران  ساختاری 
عرض و  خاوري   53°   38΄   35/59 تاً   53°   11΄   28/36 جغرافیايیً  طول   بین   و 

44  °35 شمالي قرار گرفته است. از منظر ژئومورفولوژی  24  °35 تاً 29/65 ́   ́ 36/81ً

وسیله  به  اطراف  از  که  است  همواری  نسبتاً  و  وسیع  پیکرشناسی  واحد  دشت  اين 
گسل های متعدد با روند تقريبی شمال خاوری– جنوب باختری تا خاوری- باختری 
محدود شده است و در ارتباط با کوهستان های حاشیه شمالی قرار دارد. از اين میان 
می توان به راندگی سمنان در شمال شهر سمنان اشاره کرد. برای آگاهی از شرايط 
زمین شناسی منطقه مورد مطالعه  نقشه زمین شناسی سمنان با مقیاس 1/250000 چاپ 
استفاده  مورد  حامدی،1373(  و  )آقانباتی  معدنی  اکتشافات  و  زمین شناسی  سازمان 
قرار گرفته است. طبق مطالعات صورت گرفته در قالب نقشه زمین شناسی از محدوده 
و  سمنان  شهر  محل  در  و  دشت  میانه  در   )Qt2( جوان  آبرفتی  رسوبات  مطالعاتی، 
پیرامون آن گسترش فراوان تری دارد. اين نهشته های آبرفتی متعلق به عهد حاضر و 

محل حفر بسیاری از چاه های مشاهده ای است )شکل 2(. 
     توپوگرافی منطقه به گونه ای است که ارتفاع از شمال به جنوب کاهش مي يابد. 
زيرزمینی  و  سطحی  جريان های  عمو می،   توپوگرافی  شیب  به  توجه  با  نتیجه  در 

محدوده  به  جنوبی  مرز  از  و  دارد  جريان  مطالعاتی  محدوده  به سمت جنوب  آب 
دارند  جريان  سمنان  استان  در  که  رودخانه هايی  اغلب  مي شود.  ختم  کوير  دشت 
مواقع  در  تنها  و  هستند  کم آب  و  کوچک  نیز  کوهستانی  رودهاي  نیستند.  دائمی 
بارندگی هاي زياد تشکیل سیلاب می دهند و به دشت کوير منتهی می شوند. از اين 
بیشتر  در  نیاز  مورد  آب  تأمین  منبع  مهم ترين  استان،  زيرزمینی  آب  سفره های   رو 
مناطق از جمله دشت سمنان هستند )Subyani and Sen, 1989(. به طورکلی استان 
اساس  بر  دارد.  قرار  کوير  دشت  خشک  و  گرم  هوای  جريان  تأثیر  تحت  سمنان 
داده های بلندمدت ايسـتگاه سـینوپتیک سـمنان میـانگین دمـای استان 18/1 درجـه 
سانتی گراد و متوسط بارش سالانه در حدود 127/2 میلی متر است )مهندسین مشاور 

پارس پیاب، 1394(.
2- 2. جمع آوری اطلاعات مربوط به آمار چاه ها

در اين پژوهش به منظور بررسي نوسانات عمق دست يابی به سطح آب زيرزمیني در 
يک  در  پیزومتري  چاه  حلقه   15 به  مربوط  اندازه گیری های  مطالعه،  مورد  محدوده 
قرار گرفته است. شکل 3  تا 1388( مورد توجه  دوره 6 ساله آبی )طي سال 1382 
نمايش  به  ارث  گوگل  ماهواره ای  تصوير  روی  بر  را  چاه ها  جغرافیايی  موقعیت 
ابتدا دادههاي آماري جمعآوري، مرتب سازی و سپس هیدروگراف  می گذارد. در 

ژرفای سطح آب در هر چاه به طور جداگانه ترسیم شد )شکل 4(. 
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اقتباس از آقانباتی و حامدی )1373( )نقاط سبزرنگ جانمايی چاه های  با  شکل 2- الف( نمايش موقعیت جغرافیايی محدوده مطالعاتی در استان سمنان؛ ب( نقشه زمین شناسی تهیه شده از منطقه 
مشاهده ای را نمايش می دهد(.

)محدوده  ارث  گوگل  ماهواره ای  تصوير  روی  بر  مطالعاتی  محدوده  در  پیزومتری  چاه های  پراکنش  از  نمايی   -3 شکل 
زردرنگ جانمايی تصوير ماهواره Envisat از منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد( .

الف ب
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 شکل 4- تغییرات ژرفای سطح آب )متر( در محل هر يک از چاه های پیزومتری در بازه زمانی 1382 تا 1388؛ a( سیلو؛ b( ايستگاه پژوهشی؛ c( حاجی آباد- خوريان؛ d( خرم آباد؛ e( پل هوايی؛
 f( شمال حسن آباد؛ g( آب پخش گل رودبار؛ h( جاده قديم بیابانک؛ l( مرحمت آباد؛ m( روبروی جاده صوفی آباد؛ n( شمال شرق سرخه؛ o( سه راه مومن آباد؛ p( جاده پیغمبران؛ q( شرق فرودگاه 

و r( جنگلداری )ملايی نیا، 1394(.

2- 3. اطلاعات داده های ماهواره ای
سـطح  جابه جايي  که  تکنیکي  عنوان  به   )InSAR( ماهواره اي  تداخل سنجی  امروزه 
بررسي  براي  متداولي  ابزار  مي کند؛  برآورد  بالا  تفکیک  توان  و  دقت  با  را  زمین 
تغییرشکل سطحي زمین در اثر عوامل مختلف از جمله فرونشست زمین است. در اين 

روش با استفاده از دو تصوير ماهواره ای می توان يک اينترفروگرام تهیه کرد. به طوری 
که با به کارگیری ابزار اينترفرومتری فازهای سیگنال برگشتی از زمین، در دو تصوير 
تغییرات  استخراج  برای  منطقه،  از يک  پارالاکس  يا  تأخیر زمانی  دارای  ماهواره ای 
اتمسفری،  اثرات  شامل  می تواند  فاز  اختلاف  اين  می شود.  کم  هم  از  زمین  سطح 
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دست   به  در  دقیق تر  نتیجه  به  رسیدن  برای  بنابراين  باشد.  نیز  مداری  و  توپوگرافی 
بدين  شوند.  حذف  و  شناخته  عوامل  اين  بايد  زمین  سطح  تغییرات  نقشه  آوردن 
دقتی  با  تغییرات  اينترفروگرام  منطقه  يک  دينامیک  تغییرات  از  استفاده  با  ترتیب 
در حدود میلی متر از چند تصوير ماهواره ای به دست می آيد. به عبارت ديگر اين 
بازتابیده شده  اينترفروگرام و اختلاف فاز بین دو تصوير ماهواره ای  روش از يک 
جهت اندازه گیری تغییرات سطح زمین که بین دو زمان برداشت تصاوير رخ داده، 
از  استفاده  با  را  زمین  پوسته  حرکت  دقیق  اندازه گیری  امکان  و  می کند  استفاده 
تصاوير ماهواره ای در پوشش وسیع فراهم می سازد. تکنیک تداخل سنجی راداری 
جهت پیمايش تغییرات سطح زمین از نرم افزار Sarscape به عنوان يکی از ابزارهای 
 6 تحقیق  اين  در  می کند.  استفاده  ماهواره ای  تصاوير  رقومی سازی  در  قدرتمند 

از  سال(  سه  از  کمتر  زمانی  فاصله  با  زوج عکس   3(   Envisat ماهواره ای  تصوير 
اينترفروگرام  يک  عکس  زوج  هر  با   .)1 )جدول  شد  تهیه  اروپا  فضايی  آژانس 
ساخته شد. سپس اينترفروگرام های تولیدی از لحاظ میزان اختلال )نويز( بررسی و 
اينترفروگرام مناسب جهت اندازه گیری نشست انتخاب شدند.  بر مبنای اين تصاوير 
شد  حاصل  مطلوب  نتیجه  تولیدی  اينترفروگرام  سه  از  اينترفروگرام  يک  در  تنها 
به  به نظر می رسد که زوج عکس مربوط  البته ذکر اين نکته ضروری  )جدول 2(. 
اينترفروگرام نهايی )تصاوير مربوط به سال های 1382 تا 1383( از لحاظ طول ديد، 
فاصله   3 بین دو تصوير کنترل شد. طبق جدول  میزان همبستگی  و  توپوگرافی  اثر 
نشست  تعیین  برای  لذا  بوده  بحرانی  ديد  فاصله  از  کمتر  مربوطه  عکس  زوج  ديد 

مناسب است. 

تاریخنوع تصویرماهواره

عکس های ماهواره 

Envisat
VV

1382/4/25

1382/12/23

1383/4/10

1383/8/23

1388/9/23

1389/8/25

تعداد روزعكس ثانویهعكس اولیه

1382/4/251383/8/23486

Normal Baseline100/092

Critical Baseline932/461
Doppler Centroid Diff26/471

Critical Doppler Centroid Diff1652/416

جدول 2- اينترفروگرام ساخته شده.جدول 1- تصاوير تهیه شده جهت تداخل سنجی ماهواره ای.

جدول 3- ارزيابی فاصله ديد مربوط به تصاوير راداری.

در ادامه با استفاده از يک Dem مربوط به دشت سمنان، اثر توپوگرافی به منظور بالا 
بردن دقت محاسبات از اينترفروگرام حذف شد )شکل 5- الف(. تصوير کوهرنسی 
از منطقه که نشان دهنده میزان همبستگی بین دو تصوير و يا به عبارتی میزان تغییرات 
انتها تصوير  تولید )شکل 5- ب( و در  نظر است،  فاصله زمانی مورد  داده در  رخ 
اينترفروگرام نهايی با استفاده از تکنیک Goldstein فیلتر شد )شکل 5- پ(. ضمن 
آنکه ناپیوستگی های موجود در فاز با استفاده از تکنیک Unwrapping نیز برطرف 

شد )شکل 5- ت(.

3- بحث
3- 1. تحلیل داده های حاصل از چاه های پیزومتری

چاه های  از  يک  هر  محل  در  زيرزمیني  آب  ژرفای  هیدروگراف  رسم  از  پس 
ايستگاه  به سطح آب در محل  مشاهده ای )شکل 4( مشخص شد که عمق رسیدن 
سیلو به طور کلی سیر نزولی دارد. ولی در محل ايستگاه پژوهشی تا سال 1385 ژرفای 
سطح آب به میزان 3 متر افزايش يافته است. سپس به تدريج تا سال 1387 به مقدار 
ادامه روند  انسداد چاه کاهش و در  به علت  به سطح آب  متر عمق دست يابی   4/5
افزايش ژرفای سطح آب متوقف شده است. در ايستگاه های حاجی آباد- خوريان و 
خرم آباد، تغییر قابل ملاحظه ای در عمق سطح آب در طول دوره، مشاهده نمی شود. 
اگرچه ژرفای سطح آب در محل پل هوايی تا نیمه دوم سال 1386 بالا رفته است و از 
آن پس روند نزولی نشان می دهد؛ اما نتوانسته است مقدار افزايش عمق سطح آب را 
جبران کند و روند کلی ژرفای آب همچنان صعودی است. در ساير ايستگاه ها عمق 
رسیدن به سطح آب زيرزمیني سیر صعودی دارد و اين عمق دست يابی به سطح آب با 

نرخ متوسط 4/45 متر در سال افزايش می يابد. مقدار افت و روند کلی تغییرات ژرفای 
سطح آب زيرزمیني در محل چاه ها به طور خلاصه در جدول 4 آورده شده است.

3- 2. تحلیل داده های حاصل از تصاویر ماهواره ای
تا 1383  بازه زمانی 1382  به  ابتدايی زوج عکس مربوط  از آن که در مراحل  پس 
از جنبه فاصله ديد، اثر توپوگرافی، ناپیوستگی در فاز و میزان همبستگی میان زوج 
داده  مناسب تشخیص  نشست زمین  تعیین  برای  و  قرار گرفت  ارزيابی  عکس مورد 
به میزان و موقعیت فرونشست در منطقه مطابق  نقشه مربوط   شد؛ در آخرين مرحله 
شکل 6 تهیه شد. همان طور که در اين شکل مشاهده می شود نشست در ناحیه 1 در 
راستای جنوب باختری-شمال خاوری گسترش يافته است. در اين ناحیه، سه زير ناحیه 
سفید رنگ ديگر ديده می شود که بیشترين میزان نشست را به مقدار 133 میلی متر در 
سطح دشت تجربه کرده اند: 1( زيرناحیه سفیدرنگ و وسیع واقع بین چاه پل هوايی، 
زيرناحیه   )3 و  دلازيان  تا  خواجه  سفیدرنگ  زيرناحیه   )2 فرودگاه،  و  اعلاء  شمال 
سفیدرنگ باختر حسن آباد و خاور کشتارگاه که تا چاه آب صوفی آباد ادامه دارد. 
ناحیه 2 از خط واصل رضاآباد-خوريان تا حاشیه های جنوبی و خاوری منطقه گسترش 
يافته است. حداکثر نشست زمین در اين ناحیه 70 میلی متر بوده و 20 میلی متر سطح 
زمین بالا آمده است. در ناحیه 3 )جنوب باختر محدوده مطالعاتی( بیشینه نشست برابر 
27 میلی متر و مقدار نشست در مسیح آباد 8 میلی متر و در بیابانک 5 میلی متر به دست 
آمد. در ساير نقاط منطقه سطح زمین به میزان کم و به صورت موضعی نشست کرده 
است. در شهرک افاغنه سطح زمین به مقدار 4 میلی متر بالاآمده و در نتیجه به طور 
کلی حداکثر نشست سطح زمین در سراسر محدوده مطالعاتی برابر 13/3 سانتی متر و 
 بیشترين مقدار تورم خاک در خاور مسیح آباد به مقدار 24 میلی متر صورت گرفته است.
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تا 1383 محدوده  زمانی سال های 1382  بازه  به  مربوط  به زوج عکس  متعلق  اينترفروگرام   از  شکل 5- تصاوير اصلاح شده 
 Unwrapping مطالعاتی؛ الف( با اعمال حذف اثر توپوگرافی؛ ب( تصوير کوهرنس تولید شده؛ پ( تصوير حاصل از مرحله

به منظور از بین بردن ناپیوستگی در فاز؛ ت( تصوير اينترفروگرام نهايی يا فیلترشده به همراه فرينج های )Fringe( تولید شده.

جدول 4- مقدار افت و روند تغییرات ژرفای سطح آب در چاه های پیزومتری در بازه زمانی 1382 تا 1388.

افزایش عمق سطح آب در )UTM (mنام محلردیف
پایان دوره اطلاعات )متر(

متوسط افزایش عمق 
سطح آب در سال )متر(

روند تغییرات عمق 
سطح آب YX

نزولی0/2 -1/0 -3946979720951ايستگاه پژوهشی1

نزولی0/42 -2/5 -3936185716760سیلو2

تقريباً ثابت393335172664900حاجی آباد-خوريان3

تقريباً ثابت393027571800900خرم آباد4

صعودی0/33 +2/0+3937991721885پل هوايی5

صعودی0/22+1/1+3932368716351شمال حسن آباد6

صعودی0/48+2/4+3942449713592آب پخش گل رودبار7

صعودی0/47+2/8+3928073706752جاده قديم بیابانک8

صعودی0/517+3/1+3931779712289مرحمت آباد9

صعودی0/57+3/4+3932290707833جاده صوفی آباد10

صعودی0/92+5/5+3930562704580شمال شرق سرخه11

صعودی1/14+5/7+3936377711240سه راهمومن آباد12

صعودی1/26+6/3+3944734722742جاده پیغمبران13

صعودی1/48+7/4+3949316727619شرق فرودگاه14

صعودی1/53+9/2+3934980710449جنگلداری15

بالف

ت ت
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شکل 6- نقشه پهنه بندی نشست زمین در محدوده مورد مطالعه )ملايی نیا، 1394(.

     از ديگر مزايای استفاده از روش تداخل سنجی ماهواره ای بررسی اثر گسل های 
نشست  روند  اينکه  دلیل  به  می دهد  نشان  که  است  مطالعه  مورد  منطقه  در  موجود 
محاسبه شده در امتداد هیچ يک از گسل های منطقه )با روند تقريبی شمال خاوری- 
جنوب باختری تا خاوری- باختری( نبوده و به شکل دايره ای است؛ لذا نقش گسل در 
میزان نشست ناچیز بوده و به عبارتی ديگر در پديده فرونشست، گسل غیرفعال است.

چاه های  و  ماهواره ای  تداخل سنجی  روش  از  حاصل  داده های  تلفیق   .3  -3
پیزومتری

در راستای تعیین ارتباط بین فرونشست زمین و افت سطح آب زيرزمینی، پس از آنکه 
داده های جمع آوری شده از سازمان آب منطقه ای استان سمنان شامل تراز سطح آب 
چاه ها )با توجه به بازه زمانی اينترفروگرام ساخته شده( دسته بندی شد؛ نقشه هم افت 
تراز سطح آب با استفاده از روش کريجینگ ترسیم و در گام آخر بر روی نقشه میزان 

نشست منطقه برازش داده شد )شکل 7(.
     همان طور که در شکل 6 مشاهده شد نشست دشت به سه ناحیه 1( نواحی دارای 
3( محدوده  و  میلی متر  تا 100   50 بین  بخش های   )2 میلی متر،  از 100  بیش  نشست 
ناحیه يک منحنی های هم افت در فاصله  تقسیم است. در  قابل  از 50 میلی متر  کمتر 
نزديک به هم قرار دارند. به عبارت ديگر، شدت افزايش عمق دست يابی به سطح آب 
در اين ناحیه زياد است و در نتیجه بیشترين میزان افت در اين مناطق ديده می شود. 
در نواحی شمال خاوری اين ناحیه که به تدريج سطح زمین بالا آمده است؛ متناظر 
افت سطح  زياد  تأثیر  بر  مسئله  اين  می شود.  زياد  يکديگر  از  منحنی ها  فاصله  آن  با 
 آب بر نشست زمین صحه می گذارد. می توان اين گونه بیان کرد که به جز در محل 
حاجی آباد- خوريان، در ساير چاه ها تراز سطح آب زيرزمینی طی دوره مطالعاتی فرو 
افتاده و به بیان ديگر تقريباً در محل تمام چاه های مشاهده ای سطح زمین فرونشسته 

است. اين امر نقش انکارناپذير افت سطح آب زيرزمینی در بروز فرونشست در اين 
دوره را روشن می سازد. تغاير بالا آمدن تراز سطح آب زيرزمینی و فروافتادن سطح 
پديده  که  می گیرد  سرچشمه  حقیقت  اين  از  خوريان  حاجی آباد-  محل  در  زمین 
تحکیم، يک پديده تدريجی و وابسته به زمان است. بنابراين در پی افزايش تنش مؤثر، 

قبل از شروع اين دوره نشست زمین در محل حاجی آباد- خوريان ادامه يافته است.
     علاوه بر اين، مقايسه موقعیت و میزان گستردگی نشست زمین با موقعیت مناطق 
مسکونی در محدوده مطالعاتی نشان می دهد که در مناطق شهری و روستايی و حوالی 
میزان  انجام می شود،  بیشتری  با شدت  زيرزمینی  منابع آب  برداشت  آنها که عموماً 
نشست بزرگ تر و وسیع تر است )منحنی های هم افت به يکديگر نزديکتر هستند( و 
محرز می شود که مقدار و روند تغییرات سطح زمین تابع مقدار و روند نوسانات تراز 
به شهر سمنان، محمدآباد،  اين مراکز می توان  از جمله   سطح آب است )شکل 7(. 
در  بهره برداری  توزيع چاه های  اشاره کرد. همچنین  و حسن آباد  اعلاء، محمودآباد 
محدوده مطالعاتی نشان می دهد که گستردگی و تراکم چاه ها در حوالی شهر سمنان، 
اعلاء، خاور سمنان و شمال اعلاء، خاور و جنوب خاوری سرخه بیشتر است. از طرفی 
باختر- شمال  تقريبی جنوب  با روند  منطقه )شکل 3(  پراکنش چاه ها در  چگونگی 

خاور و انطباق آن بر راستای نشست زمین در ناحیه 1 در شکل 6 قابل توجه است.

4-  پیامدهای ژئومورفیک محدوده مطالعاتی
با توجه به اينکه مازاد برداشت سالانه آب از منابع تجديدناپذير دشت سمنان به بیش از 
میزان جايگزين آن توسط نزولات جوی می رسد، اين مسئله می تواند علاوه بر تشديد 
خطر گسترش فرونشست در بخش های مختلف سطح استان، نشانه های مورفولوژيکی 
دامغان  دشت  که  می شود  زده  حدس  هم  اکنون  که  به طوری  گذارد.  برجای  نیز 
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)افضلی و همکاران، 1392( و گرمسار در گستره استان از مناطق رو به بحران ايجاد 
میدانی  مطالعات  و  به شواهد  توجه  با  به شمار  روند.  فرونشست ها  و  فروچاله  پديده 
محتمل ترين سازوکار ايجاد و گسترش ترک ها و شکاف های منطقه مورد مطالعه را 
می توان به نشست قسمتی از آبرفت دانه ای و فاقد چسبندگی ناشی از افت سطح آب 
زيرزمینی نسبت داد و به دنبال آن ترک خوردگی و سپس شسته شدن خاک درون 
شکاف را بر اثر جاری شدن آب های سیلابی و رواناب ها در نظر گرفت. از مهم ترين 
مثال  )به طور  مطالعه  مورد  محدوده  در  گرفته  صورت  فرونشست   مورفولوژی های 
شمال خاور روستای اعلاء( می توان به سیمای ترک يا شکاف خوردگی و فرونشست 
حفره ای زمین اشاره کرد. در منطقه مورد مطالعه ترک و شکاف های ناشی از افت 
اثر سطحی خود را بر روی سطح  سطح ايستابی در اکثر موارد در امتداد يک خط 
زمین نشان داده  است اما در موارد معدودی نیز به شکل حفره ای و يا دهانه ای ظاهر 

با زمین های در حال نشست مرتبط  شده است. به طور کلی شکاف های طولی زمین 
مطالعه  مورد  محدوده  در  شکاف ها  مورفولوژی  بررسی   .)Hozler, 1989( هستند 
آشکار می سازد که اين نوع شکاف ها عمدتاً دارای طول زياد و عمق تقريبی 0/5 تا 
0/75  متر هستند و در اثر فرآيند ورود آب به درون آنها دچار عريض شدگی شده اند 

)شکل 8- الف(. 
     سیمای ديگر فرونشست  مشاهده شده در منطقه از نظر ژئومورفولوژی فرونشست  
حفره ای يا دهانه ای است. اين نوع حفره ها معمولاً به شکل بیضی يا دايره در مناطقی 
رخ می دهند که افت سطح آب بیشتر است. مورد اخیر معمولاً در اثر تخريب يک 
فضای زيرزمینی و يا شسته شدگی زمین در اعماق رخ می دهد. بنابراين می توان فرض 
کرد در منطقه مورد مطالعه قنات ها و يا چاه هايی تخريب شده که از شواهد ناشی از 

افت سطح آب زيرزمینی است )شکل 8- ب(.

مطالعه  مورد  محدوده  در  زمین  نشست  و  هم افت  منحنی های  مشاهده ای،  چاه های  موقعیت   -7 شکل 
)ملايی نیا، 1394(.

شکل 8- الف( اثر سطحی امتداد شکاف در ابتدای عريض شدن؛ ب( فرونشست  حفره ای يا دهانه ای 
)برگرفته از مهندسین مشاور پارس پیاب،1394(.

بالف
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شکل 9- تأثیر نشست زمین بر روی شريان های حیاتی و سازه های محدوده مطالعاتی؛ الف( شکاف خوردن زمین در حريم خط آهن؛ ب( شکاف خوردن 
آسفالت جاده در حريم خط آهن؛ ج( نمونه ای از ترک خوردن ديواره جانبی يک منزل مسکونی؛ د( نمايی از بازسازی عمارت تاريخی واقع در روستای اعلاء 

)برگرفته از مهندسین مشاور پارس پیاب،1394(.

     از سوی ديگر شکاف های پرشمار و عمدتاً فعال منطقه، پتانسیلی بسیار مخاطره آمیز 
برای برخی از زيرساخت های صنعتی، حمل  و نقل و حتی منازل مسکونی به  شمار 
می رود که در آينده نه  چندان دور تهديدات بیشمار جانی و مالی را به استان سمنان 
انتقال  باند فرودگاه و خطوط  اين میان خطوط ريل آهن،  تحمیل خواهند کرد. در 
تأسیسات شهری و بین شهری از اهمیت بیشتری برخوردار هستند. هر گونه نشست و 
يا جابه جايی در هر نقطه از مسیر خط آهن، کل مسیر آن خط ريلی را متأثر می کند. 
همچنین در مورد ارتباط هوايی منطقه )فرودگاه( به طور کامل قطع خواهد شد. اين 
در حالی است که دو زيرساخت مهم اخیر معمولاً برای امدادرسانی و عبور و مرور 
حتی در مواردی که حادثه طبیعی غیرمترقبه ای چون زمین لرزه اتفاق می افتد بیشترين 
از آنجا که هر دو زيرساخت مهم فوق در محدوده شمالی منطقه  اهمیت را دارند. 

مورد مطالعه )ناحیه 1( قرار دارند، با نشست و گسترش شکاف ها تهديد می شوند.
     به طور مثال در شکل 9- الف رخداد فرونشست در اطراف بخشی از خط آهن 

عبوری تهران- مشهد ارائه شده که در محدوده مطالعاتی واقع است. در اين تصوير 
بازشدگی و آغاز شکاف خوردن زمین در حريم خط آهن به حدی بوده که در زير 
خاک ريز و بالادست راه آهن حفراتی ايجاد شده است. خطر زياد استمرار شکاف ها 
به حدی بوده که آسفالت جاده نزديک به خط آهن )در حدود 25 متری( نیز ترک 
 خورده است )شکل 9- ب(. همچنین بازديدهای میدانی حاکی از آن است که بسیاری 
از منازل مسکونی، کارگاه ها، شهرک های صنعتی و حتی ابنیه تاريخی و میراث فرهنگی 
واقع در محدوده مطالعاتی نیز به نحوی با نشست و ترک خوردگی مواجه شده اند و يا 
تهديد می شوند که بنا به وضعیت نشست منطقه ای که سازه در آن قرار دارد، شدت 
ترک خوردگی متغیر است. برای مثال در تصوير 9- ج يک نمونه از آسیب وارده بر 
سازه به صورت ترک قائم نشان داده شده که در اثر تمرکز تنش ناشی از نشست در گوشه 
قاب پنجره امتداد پیدا کرده است. ضمناً شکل 9- د تمرکزی از ترک خوردگی در 
 گوشه طاق ها و نورگیرهای يک ابنیه تاريخی در روستای اعلاء را به نمايش می گذارد.
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5- نتیجه گیري
نرخ  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  سمنان  دشت  فرونشست  پديده  حاضر  پژوهش  در 
ژئودتیکي  ابزارهاي  بهره گیری  از  استفاده  با  به خوبي  مطالعاتی  فرونشست محدوده 
انطباق  نتايج آن در  راداري آشکار شد که  تداخل سنجي  تکنیک  بالاخص  موجود 
به طور کلی  است.  بوده  پیزومتری  چاه های  در  عمق يابي سطح آب  نتايج  با  مناسبي 
چاه های  در  آب  سطح  به  دست يابی  عمق   مطالعات  از  حاصل  نتايج  از  که  آنچه 

مشاهده ای و روش تداخل سنجی ماهواره ای در اين پژوهش برمی آيد آن است که:
الف( بیشترين مقدار افزايش عمق سطح آب در محل ايستگاه جنگلداری به میزان 9/3 
 متر و کمترين مقدار آن در محل ايستگاه شمال حسن آباد برابر 1/1 متر رخ داده است.
ب( بیشترين مقدار کاهش عمق سطح آب در محل ايستگاه سیلو به میزان 2/5 متر ديده  می شود.

پ( کمینه نرخ افزايش عمق سطح آب برابر 22 سانتی متر در سال است.
ت( در ساير ايستگاه ها عمق دست يابی به سطح آب زيرزمیني سیر صعودی دارد و با 
نرخ متوسط 4/45 متر در سال بالا می رود. اين امر بیانگر آن است که افزايش تقاضای 
آب در پی افزايش جمعیت و توسعه کشاورزی و صنعتی سبب شده است تا میزان 
برداشت آب از سفره های آب زيرزمیني بیش از میزان نفوذ آب به آنها باشد. پايین 
افتادن روزافزون سطح آب زيرزمیني به  دلیل برداشت بی رويه آب از سفره های آب 
زيرزمیني سبب کاهش حجم و کیفیت آب و در نتیجه کمبود آب، افزايش امکان 

وقوع نشست و کاهش نرخ توسعه پايدار می شود.
ج( محدوده مطالعاتی به  عنوان بخشی از دشت سمنان نشستی به مقدار 133 میلی متر را 
 در يک دوره شانزده ماهه )از سال های 1382 تا 1383( در سطح خود متحمل شده است.

و  سمنان  شهر  محل  در  و  منطقه  میانی  بخش  در  تقريباً  نشست  ناحیه  مهم ترين  چ( 
اطراف آن )ناحیه 1 در شکل 6( قرار دارد. به عبارتی تقريباً در تمام سطح شهر سمنان 

نشست رخ داده است.

ح( انطباق خطوط هم افت سطح آب زيرزمینی و موقعیت نشست زمین در اين دوره 
بیان می دارد که افت سطح آب زيرزمینی بر نشست زمین تأثیر بسزايی دارد

خ( راستای نشست زمین منطبق بر پراکنش چاه ها در راستای جنوب باختری- شمال خاوری است.
امتداد  در  نشست  عبارتی  به  است.  دايره ای  و  محلی  به صورت  نشست  روند  د( 
گسل های محدوده مورد مطالعه رخ نداده و در محدوده مطالعاتی اثر حرکت گسل 

بر تغییرات سطح زمین ناچیز است.
بیش  مقدار  به  برداشت آب  نشان می دهد که  پژوهش  اين  از       دستاورد حاصل 
از دلايل اصلی نشست در سطوح وسیع است.  به عنوان يکی  بازيابی سفره  توان  از 
کاهش  و  کمبود آب  نظیر  مشکلاتی  ايجاد  بر  منابع علاوه  اين  از  بی رويه  برداشت 
شده  تأسیسات  و  زيربنايی  ساختارهای  در  جدی  خسارت   ايجاد  سبب  آن  کیفیت 
دوره  يک  در  سانتی متری   13 نشست  زياد  نسبتاً  مقدار  به  توجه  با  عبارتی  به  است. 
شانزده ماهه، نیاز به توجه ويژه به مديريت منابع آب های زيرزمینی ضروری به نظر 
می رسد. چرا که پیامدهاي ناشی از پديده فرونشست در محدوده مورد مطالعه به ويژه 
طولی،  بزرگ  به صورت شکاف های  دشـت  مرکز  و  خاوری  شمال  قسمت های  در 
بزرگ و تخريب زمین به صورت ترک خوردگی بوده  حفرات و فروچاله های نسبتاً 
است. اين مسئله به خـاطر بـیلان منفـی آب در آبخـوان دشـت در حـال گسترش بوده 
و اخیراً گزارشاتی از فرونشست های مقطعی در سطح استان سمنان منتشر شده است. 
از اين رو ضروري است که کنترل فرونشست دشت را از طريق مديريت منابع آب 
زيرزمینی به عنـوان يـک راهبرد در نظر گرفت. زيرا اگر افزايش ژرفای سطح آب در 
آبخوان دشت سمنان بـا همـین رونـد ادامـه داشـته باشـد، امکان مخاطرات گسترده 
ناشی از فرونشست  بـه شبکه های انتقـال آب، خطوط گازرسانی، تأسیسات عمرانی و 

ساير شريان های حیاتی وجود خواهد داشت.
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Abstract
Semnan plain is located in the northern margin of Iran’s central desert and has a dry to semi-arid climate. In recent decades, rapid population 
growth, increasing Industrial areas and water demand has led to excessive extraction of groundwater resources and as a result, the depth of 
access to the surface of the water will intensify.This reason has made the Semnan plain one of the most important areas of the country in view 
of water resources scarcity and its consequences. In this research, to estimate the ground subsidencein the period of 26/03/2008 to 23/8/2003 
by using Satellite Image Interferometry (InSAR) method, the maximum subsidence of 133 mm in the city of Semnan and its surroundings 
Has been confirmed.In order to identify the factors affecting the subsidence of a part of Semnan plain, underground water depth fluctuations 
along with a hydrograph diagram of the results of 15 observational wells were investigated, indicating a continuous decline in water level 
during the years 2003-2009, so that the minimum Growth rate of groundwater depth of study area is 22 cm / year.What results from adaptation 
of subsidence areas and water table water level drop curves in this study is that exploitation of groundwater resources more than aquifer 
nutrition increased effective stress and consequently high consolidation of sediments which caused this factor Semnan plain due to geotechnical 
properties of the aquifer are susceptible to subsidence. In other words, subsidence zones over, or near, the groundwater level decrease areas.
Therefore, water resources management should be given more and more attention by Politicans,who makes policy ,in order to keep up with 
Sustainable development of agriculture and industry to prevent the ongoing process of land subsidence.
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