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چكيده  
مخاطره فرونشست در طی سال‌های اخیر بسیاری از مناطق کشور از جمله دشت‌های مناطق خشک و نیمه‌خشک را با چالش 
جدی مواجه کرده است. دشت کبودرآهنگ-فامنین از جمله مناطقی است که تحت‌تأثیر مخاطره فرونشست قرار گرفته است. 
با توجه به اهمیت موضوع، در پژوهش حاضر به ارزیابی میزان فرونشست دشت کبودرآهنگ-فامنین و تحلیل عوامل مؤثر در 
وقوع آن پرداخته شده است. در این پژوهش متناسب با موضوع و اهداف مورد نظر، از اطلاعات 13 چاه پیزومتریک، تصاویر 
راداری مربوط به ماهواره سنتینل 1، تصاویر ماهواره لندست، مدل رقومی ارتفاعی 30 متر SRTM و همچنین اطلاعات به‌دست 
آمده از بازدیدهای میدانی به‌عنوان داده‌های تحقیق استفاده شده است. ابزار مهم مورد استفاده در تحقیق شامل نرم‌افزارهای 
ArcGIS ،GMT و گوگل ارث بوده است. این تحقیق در سه مرحله کلی انجام شده است که در مرحله اول، به بررسی وضعیت 

ژئومورفولوژی و کاربری اراضی منطقه پرداخته شده است. در مرحله دوم، تأثیر این عوامل بر آب‌های زیرزمینی منطقه ارزیابی 
شده است. در مرحله سوم نیز میزان فرونشست منطقه در ارتباط با عوامل ذکر شده مورد ارزیابی قرار گرفته است. بر اساس 
نتایج حاصله، منطقه موردمطالعه با افت شدید منابع آب زیرزمینی مواجه است به‌طوری که در بیشتر چاه‌های موردمطالعه، 
میانگین افت سالانه آب زیرزمینی بیش از 2 متر بوده و همین مسئله سبب شده است تا دشت کبودرآهنگ-فامنین در طی دوره 

زمانی 5 ساله )از تاریخ ۲۰۱۵/۰۱/۱۶ تا ۲۰۲۰/۰۱/۱۴( بین 29 تا 216 میلی‌متر فرونشست داشته باشد.

واژه‌های کلیدی: فرونشست، سری زمانی SBAS، دشت کبودرآهنگ-فامنین
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مقدمه
توسعه  جمعیت،  افزایشی  روند  اخیر  سال‌های  طی  در 
منابع،  از  بهره‌برداری  روزافزون  توسعه  و  شهرها  فیزیکی 
از جمله آن‌ها  سبب بروز مخاطرات زیادی شده است که 
 .)1399 )گنجائیان،  کرد  اشاره  فرونشست  مخاطره  به  می‌توان 
به  رو  قائم  حرکت  به  به‌طورمعمول  فرونشست  اصطلاح 
همراه  افقی  اندك  بردار  با  می‌تواند  که  زمین  سطح  پایین 
تحت‌تأثیر  و   )2016 همکاران،  و  )چن1  می‌شود  گفته  باشد، 
مانند  انسانی  و  تکتونیکی  فعالیت‌های  مانند  طبیعی  عوامل 
دارد  قرار  زیرزمینی  آب  منابع  از  بیش‌ازحد  بهره‌برداری 

)مارگاریتا2 و همکاران، ۲۰۰۵؛ یائو3، ۲۰۱۹(. 

مخاطرات  از  بسیاری  برخلاف  فرونشست  مخاطره 
در  و  است  نامحسوس  به‌صورت  زمین‌لرزه،  و  سیل  مانند 
مانند تر‌کخوردگی  زیادی  بروز خسارات  بلندمدت سبب 
ساختمان‌ها، کج‌شدگی تأسیسات مرتفع، از بین رفتن اراضی 
کشاورزی، ایجاد فروچاله و غیره می‌شود )شریفی‌‌کیا، 1391(، 
با  دارند،  قرار  این مخاطره  در معرض  که  مناطقی  بنابراین 
در  که  مناطقی  جمله  از  هستند.  مواجه  زیادی  چالش‌های 
مناطق  دشت‌های  دارد،  قرار  فرونشست  مخاطره  معرض 
جمله  از   ،)2006 همکاران،  و  )پاچکو4  نیمه‌خشک  و  خشک 
دشت‌های ایران است )رکنی و همکاران،‌ ۱۳۹۵(. درواقع، قرار 
ایران در منطقه خشک و  از مساحت  گرفتن بخش زیادی 
نیمه‌خشک سبب شده است تا این مناطق با کمبود منابع آب 
سطحی مواجه باشند و همین مسئله سبب استفاده بیش‌ازحد 
از منابع آب زیرزمینی در طی سال‌های اخیر و وقوع مخاطره 
معرض  در  که  مناطقی  جمله  از  است.  شده  فرونشست 
کبودرآهنگ-فامنین  دشت  دارد،  قرار  فرونشست  مخاطره 
موانع  نداشتن  دلیل  به  دشت  این  است.  همدان  استان  در 
اراضی کشاورزی  با توسعه  محدودکننده ژئومورفولوژیک، 
زیادی همراه بوده است و با توجه به اینکه منابع آب سطحی 

1-  Chen 

2-  Margarita

3-  Yao

4- Pacheco et al

در  زیرزمینی  آب  منابع  از  بهره‌برداری  میزان  ندارد،  کافی 
این دشت بیش‌ازحد مجاز بوده است و همین مسئله سبب 
افت شدید منابع آب زیرزمینی این منطقه و درنهایت بروز 
مخاطره فرونشست شده است. با توجه به اینکه فرونشست 
در  و  می‌شود  محسوب  نامحسوس  مخاطره  یک  به‌عنوان 
و  کشاورزی  نواحی  بر  زیادی  منفی  اثرات  با  بلندمدّت 
پژوهش  این  در   ،)1399 )گنجائیان،  است  همراه  سکونتگاهی 
و  کبودرآهنگ-فامنین  دشت  فرونشست  میزان  ارزیابی  به 

تحلیل عوامل مؤثر در وقوع آن پرداخته شده است.
با توجه به موضوع موردمطالعه، در این پژوهش به‌منظور 
تداخل‌سنجی  روش  از  منطقه  فرونشست  میزان  ارزیابی 
راداری  تداخل‌سنجی  روش  است.  شده  استفاده  راداری 
در  زیادی  کاربرد  که  است  جدیدی  روش‌های  جمله  از 
مطالعه فرونشست دارد و همین مسئله سبب شده است تا 
زیادی  داخلی  و  تحقیقات خارجی  اخیر  سال‌های  در طی 
به  می‌توان  آن‌ها  جمله  از  که  گیرد  صورت  زمینه  این  در 
معتق5 و همکاران )200۷( اشاره کرد که با استفاده از روش 
تداخل‌سنجی راداری، میزان فرونشست سالانه دشت مشهد 
تا 30 سانتی‌متر محاسبه کرده‌اند. کانووا6 و  را حداکثر 28 
 ،SBAS با استفاده از روش سری زمانی همکاران )۲۰۱۲( 
جزیره  در  ایونیان7  سواحل  سالانه  فرونشست  میزان 
کرده‌اند.  محاسبه  سانتی‌متر   18 تا   5 بین  را  ایتالیا   سیسیل 
راداری  تصاویر  از  استفاده  با   )۲۰۱۵( همکاران  و  بوزانو8 
ENVISAT و روش تداخل‌سنجی راداری، میزان فرونشست 

 80 را   ۲۰۱۰ تا   ۲۰۰۷ سال‌های  طی  در  آلبو9  اکه  دشت 
با   )2017( همکاران  و  کرده‌اند. دیو10  محاسبه  میلی‌متر 
فرونشست  میزان  راداری،  تداخل‌سنجی  روش  از  استفاده 
را حدود 32  در چین  لیژاوو11  در شبه‌جزیره  زمین  سالانه 
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با   )۲۰۱۹( همکاران  و  ژائو1  کرده‌اند.  محاسبه  میلی‌متر 
فرونشست  میزان  راداری،  تداخل‌سنجی  روش  از  استفاده 
سالانه زمین در منطقه ساحلی شانگهای چین را حدود 30 

میلی‌متر محاسبه کرده‌اند. 
از  استفاده  با   )۱۳۹۵( همکاران  و  روزبان  نیز  ایران  در 
حداکثر  راداری،  تداخل‌سنجی  روش  و   1 سنتینل  تصاویر 
فرونشست سالانه دشت رفسنجان را 28 سانتی‌متر محاسبه 
تصاویر  از  استفاده  با   )۱۳۹۶( همکاران  و  بابایی  کرده‌اند. 
راداری و روش سری زمانی SBAS و PC، میزان فرونشست 
میلی‌متر   61 حدود  را  تهران  غربی  جنوب  مناطق  سالانه 
 )۱۳۹۸( همکاران  و  متعهد  صالحی  است.  کرده  محاسبه 
با استفاده از تصویر راداری ENVISAT، میزان فرونشست 
محاسبه  سانتی‌متر   20 ماکزیمم  را  مشهد  دشت  سالانه 
کرده‌اند. مقصودی و همکاران )1398( با استفاده از تصاویر 
مبتنی  راداری  تداخل‌سنجی  تکنیک  و   1 سنتینل  راداری 
مناطق  سالانه  فرونشست  میزان  دائمی،  پراکنش‌گرهای  بر 
کرده‌اند.  محاسبه  سانتی‌متر   15 ماکزیمم  را  تهران  جنوبی 
گنجائیان و همکاران )1398( با استفاده از تصاویر راداری 
فرونشست  میزان   ،SBAS زمانی  سری  روش  و   1 سنتینل 
دشت همدان-بهار در طی دوره زمانی 2 ساله را حدود 133 
با  ابراهیمی و همکاران )1399(  کرده‌اند.  میلی‌متر محاسبه 
استفاده از تصاویر سنتینل 1 و روش تداخل‌سنجی راداری، 
میزان فرونشست سالانه محدوده شهری پاکدشت را بین 15 

تا 85 میلی‌متر برآورد کرده‌اند. 
مخاطره  که  است  داده  نشان  پیشین  تحقیقات  بررسی 
قرار گرفته  از کشورها مورد توجه  بسیاری  فرونشست در 
سنجش‌ازدوری  روش‌های  بالای  سرعت  و  دقت  و  است 
این روش‌ها  از  تحقیقات  از  بسیاری  در  تا  نیز سبب شده 
استفاده  مختلف  مناطق  فرونشست  میزان  پایش  به‌منظور 
شود. در راستای تحقیقات پیشین، هدف از پژوهش حاضر، 
ارزیابی نرخ فرونشست سالانه دشت کبودرآهنگ-فامنین و 

تحلیل عوامل مؤثر در وقوع آن است.

1-  Zhao

منطقه موردمطالعه: محدوده مطالعاتی تحقیق حاضر منطبق 
تقسیمات  نظر  از  که  است  کبودرآهنگ-فامنین  دشت  بر 
سیاسی در محدوده استان همدان قرار دارد و بخش‌هایی از 
مساحت شهرستان‌های شمالی همدان از جمله کبودرآهنگ 
نظر  از  محدوده  این  )نگاره1(.  می‌شود  شامل  را  فامنین  و 
دارد  قرار  قره‌چای  آبریز  حوضه  در  حوضه‌ای  تقسیمات 
از  می‌شود.  محسوب  نمک  دریاچه  زیرحوضه‌های  از  که 
واحد دشت،  در  گرفتن  قرار  دلیل  به  ژئومورفولوژی،  نظر 
دارای میزان شیب کمی است. این دشت از سمت جنوب 
به دشت همدان-بهار و از سمت شمال به دشت رزن منتهی 
می‌شود. از نظر اقلیمی نیز دارای زمستان‌های سرد و خشک 

و تابستان‌های گرم و خشک است )حلبیان و همکاران، 1392(.

مواد و روش‌ها
در این پژوهش متناسب با موضوع و اهداف مورد نظر، 
از اطلاعات آماری )اطلاعات مربوط به 13 چاه پیزومتریک 
)تصاویر  تصویری  و  کتابخانه‌ای  مطالعاتی(،  محدوده  در 
راداری مربوط به ماهواره سنتینل 1، تصاویر ماهواره لندست 
به‌عنوان   )SRTM متر  ارتفاعی 30  رقومی  مدل  و همچنین 
داده‌های تحقیق استفاده شده است. ابزارهای مورد استفاده 
نقشه  تهیه  )به‌منظور   GMT نرم‌افزارهای  شامل  تحقیق  در 
فرونشست با استفاده از روش تداخل‌سنجی راداری و روش 
سری زمانی SBAS(، گوگل ارث )به‌منظور پایش منطقه و 
نقشه‌های  تهیه  )به‌منظور   ArcGIS و  فروچاله‌ها(  شناسایی 
نهایی( بوده است. با توجه به اهداف مورد نظر، این تحقیق 
در سه مرحله انجام شده است که در ادامه به تشریح این 

مراحل پرداخته شده است:
- مرحله اول )بررسی وضعیت ژئومورفولوژی و کاربری 
به‌منظور بررسی وضعیت  این پژوهش  اراضی منطقه(: در 
متر   30 ارتفاعی  رقومی  مدل  از  منطقه،  ژئومورفولوژی 
نقشه‌های  آن،  از  استفاده  با  و  است  شده  استفاده   SRTM

و  است  شده  تهیه  منطقه  زه‌کشی  شبکه  و  ارتفاع  شیب، 
و  منطقه  ژئومورفولوژی  وضعیت  آن‌ها،  مبنای  بر  سپس 
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تأثیر آن در مخاطره فرونشست تحلیل شده است. همچنین 
 8 لندست  ماهواره  تصاویر  از  استفاده  با  مرحله  این  در 
مربوط به تاریخ 2020/06/13، نقشه کاربری اراضی دشت 
کبودرآهنگ-فامنین تهیه شده است و ارتباط آن با وضعیت 
مخاطره  وقوع  در  آن  تأثیر  سپس  و  منطقه  ژئومورفولوژی 
فرونشست تحلیل شده است. در تهیه نقشه کاربری اراضی، 

از روش حداکثر احتمال استفاده شده است.
- مرحله دوم )بررسی وضعیت افت منابع آب زیرزمینی 
منطقه(: در این مرحله به‌منظور بررسی وضعیت افت منابع 
آب زیرزمینی در منطقه موردمطالعه، از اطلاعات مربوط به 
13 چاه پیزومتریک در محدوده دشت کبودرآهنگ-فامنین 
به‌دست آمده،  اولیه  مبنای اطلاعات  بر  استفاده شده است. 
میزان افت سطح آب زیرزمینی این چاه‌ها در طی سال‌های 
1370 تا 1394 و همچنین میانگین سالانه افت آب در هر 
چاه محاسبه شده است. با توجه به محاسبات صورت گرفته، 
افت  نقشه   ،Spline درون‌یابی  از روش  استفاده  با  ادامه  در 

منابع آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی تهیه شده است. 

- مرحله سوم )ارزیابی میزان فرونشست منطقه(: در این 
 73 ابتدا  منطقه،  فرونشست  میزان  ارزیابی  به‌منظور  مرحله 
 IW تصویر راداری سنتینل 1 با حالت مداری صعودی، نوع
و فرمت SLC  از تاریخ ۲۰۱۵/۰۱/۱۶ تا ۲۰۲۰/۰۱/۱۴ تهیه 
به‌منظور  نظر،  مورد  تصاویر  تهیه  از  پس  )جدول1(.  شده 
انجام تداخل‌سنجی راداری، از نرم‌افزار GMTSAR در محیط 
لینوکس استفاده شده است. در مرحله اول پیش‌پردازش‌های 
لازم بر روی تصاویر شامل تصحیحات مداری، حذف خطای 
توپوگرافی و فیلتر تصاویر انجام شده است )هانسن1، 2001(. 
پس از انجام پیش‌پردازش‌های لازم، برمبنای بیس‌لاین زمانی 
تصاویر، نقشه‌های اینترفروگرام منطقه تهیه شده است. پس 
نهایی  نقشه  تهیه  به‌منظور  اینترفروگرام،  نقشه‌های  تهیه  از 
فرونشست، از روش سری زمانی SBAS استفاده شده است.

بحث و نتایج
اراضی  کاربری  و  ژئومورفولوژی  وضعیت  بررسی   -
دشت کبودرآهنگ-فامنین: یکی از عوامل اصلی در وقوع 
1- Hanssen

نگاره1: نقشه موقعیت منطقه موردمطالعه
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است.  منطقه  ژئومورفولوژی  فرونشست، وضعیت  مخاطره 
درواقع، ژئومورفولوژی منطقه تعیین‌کننده نوع فعالیت‌های 
در  تا  است  بود و همین مسئله سبب شده  انسانی خواهد 
وضعیت  به  توجه  زمین،  فرونشست  به  مربوط  مطالعات 
ژئومورفولوژی منطقه بسیار حائز اهمیت باشد. با توجه به 
موارد مذکور، در این پژوهش به‌منظور تحلیل عوامل مؤثر 
کبودرآهنگ-فامنین،  دشت  در  رخ‌داده  فرونشست‌های  در 
ابتدا به بررسی ژئورمورفولوژی منطقه پرداخته شده و برای 
این منظور نقشه‌های وضعیت ارتفاعی و طبقات شیب منطقه 

تهیه شده است )نگاره2(. 
بررسی وضعیت ارتفاعی منطقه نشان داده است که در 
حدفاصل شهرهای کبودرآهنگ تا فامنین، اختلاف ارتفاعی 
خیلی کمی وجود دارد و همچنین در این حدفاصل، موانع و 
لندفرم‌های محدودکننده قابل‌توجهی وجود ندارد. همچنین 
نیز نشان داده است که بخش  بررسی طبقات شیب منطقه 

هستند.  درصد   10 از  کمتر  شیب  دارای  منطقه  از  زیادی 
 بر اساس نقشه‌های تهیه شده، دشت کبودرآهنگ-فامنین از 
توسعه  برای  محدودکننده  موانع  فاقد  ژئومورفولوژی،  نظر 
است.  سکونتگاهی  نواحی  همچنین  و  کشاورزی  اراضی 
اراضی  توسعه  سبب  محدودکننده  موانع  فقدان  درواقع، 
در  آبی  کشاورزی  اراضی  خصوصاً  منطقه  این  کشاورزی 
فشار  مسئله سبب  همین  و  است  اخیر شده  سال‌های  طی 
سال‌ها شده  این  در  زیرزمینی  آب‌های  منابع  بر  بیش‌ازحد 
منطقه،  هر  هیدرواقلیمی  و  ژئومورفولوژی  است. وضعیت 
تعیین‌کننده نوع کاربری اراضی است و نوع کاربری اراضی 
نیز نقش مهمی در وقوع مخاطره فرونشست دارد. با توجه 
به اهمیت بررسی وضعیت کاربری اراضی، در این پژوهش 
با استفاده از تصاویر ماهواره لندست، نقشه کاربری اراضی 
است  شده  تهیه   2020/06/13 تاریخ  به  مربوط  منطقه 

)نگاره3(. 

جدول1: تاریخ تصاویر مورد استفاده
تاریخردیفتاریخردیفتاریخردیفتاریخردیف

۱۲۰۱۵/۰۱/۱۶۲۰۲۰۱۶/۰۶/۰۳۳۹۲۰۱۷/۱۰/۲۰۵۸۲۰۱۹/۰۱/۱۹
۲۲۰۱۵/۰۲/۰۹۲۱۲۰۱۶/۰۷/۲۱۴۰۲۰۱۷/۱۱/۱۳۵۹۲۰۱۹/۰۲/۱۲
۳۲۰۱۵/۰۳/۰۵۲۲۲۰۱۶/۰۸/۱۴۴۱۲۰۱۷/۱۲/۰۷۶۰۲۰۱۹/۰۳/۰۸
۴۲۰۱۵/۰۳/۲۹۲۳۲۰۱۶/۰۹/۰۷۴۲۲۰۱۷/۱۲/۳۱۶۱۲۰۱۹/۰۴/۰۱
۵۲۰۱۵/۰۴/۲۲۲۴۲۰۱۶/۱۰/۰۱۴۳۲۰۱۸/۰۱/۲۴۶۲۲۰۱۹/۰۴/۲۵
۶۲۰۱۵/۰۵/۱۶۲۵۲۰۱۶/۱۰/۲۵۴۴۲۰۱۸/۰۲/۱۷۶۳۲۰۱۹/۰۵/۱۹
۷۲۰۱۵/۰۶/۰۹۲۶۲۰۱۶/۱۱/۱۸۴۵۲۰۱۸/۰۳/۱۳۶۴۲۰۱۹/۰۶/۱۲
۸۲۰۱۵/۰۷/۰۳۲۷۲۰۱۶/۱۲/۱۲۴۶۲۰۱۸/۰۴/۰۶۶۵۲۰۱۹/۰۷/۰۶
۹۲۰۱۵/۰۷/۲۷۲۸۲۰۱۷/۰۱/۰۵۴۷۲۰۱۸/۰۴/۳۰۶۶۲۰۱۹/۰۷/۳۰
۱۰۲۰۱۵/۰۸/۲۰۲۹۲۰۱۷/۰۱/۲۹۴۸۲۰۱۸/۰۵/۲۴۶۷۲۰۱۹/۰۸/۲۳
۱۱۲۰۱۵/۰۹/۱۳۳۰۲۰۱۷/۰۲/۲۲۴۹۲۰۱۸/۰۶/۱۷۶۸۲۰۱۹/۰۹/۱۶
۱۲۲۰۱۵/۱۱/۲۴۳۱۲۰۱۷/۰۳/۱۸۵۰۲۰۱۸/۰۷/۱۱۶۹۲۰۱۹/۱۰/۱۰
۱۳۲۰۱۵/۱۲/۱۸۳۲۲۰۱۷/۰۴/۱۱۵۱۲۰۱۸/۰۸/۰۴۷۰۲۰۱۹/۱۱/۰۳
۱۴۲۰۱۶/۰۱/۱۱۳۳۲۰۱۷/۰۵/۰۵۵۲۲۰۱۸/۰۸/۲۸۷۱۲۰۱۹/۱۱/۲۷
۱۵۲۰۱۶/۰۲/۰۴۳۴۲۰۱۷/۰۵/۲۹۵۳۲۰۱۸/۰۹/۲۱۷۲۲۰۱۹/۱۲/۲۱
۱۶۲۰۱۶/۰۲/۲۸۳۵۲۰۱۷/۰۶/۲۲۵۴۲۰۱۸/۱۰/۱۵۷۳۲۰۲۰/۰۱/۱۴
۱۷۲۰۱۶/۰۳/۲۳۳۶۲۰۱۷/۰۸/۰۹۵۵۲۰۱۸/۱۱/۰۸
۱۸۲۰۱۶/۰۴/۱۶۳۷۲۰۱۷/۰۹/۰۲۵۶۲۰۱۸/۱۲/۰۲
۱۹۲۰۱۶/۰۵/۱۰۳۸۲۰۱۷/۰۹/۲۶۵۷۲۰۱۸/۱۲/۲۶
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نگاره3: نقشه کاربری اراضی دشت کبودرآهنگ فامنین

بر اساس نقشه تهیه شده، بخش زیادی از مساحت منطقه 
را اراضی کشاورزی دربرگرفته است و همچنین بخش‌هایی 
از منطقه نیز اراضی بایری هستند که در طی سال‌های پیشین 

جزء اراضی کشاورزی بوده‌اند. 
نتایج حاصله از این بخش نشان داده است که تحت‌تأثیر 
محدوده  از  زیادی  بخش  منطقه،  ژئومورفولوژی  وضعیت 

دربرگرفته  کشاورزی  اراضی  را  کبودرآهنگ-فامنین  دشت 
است و همین مسئله زمینه را برای وقوع مخاطره فرونشست 

در این دشت فراهم کرده است.
دشت  در  آب زیرزمینی  منابع  افت  وضعیت  بررسی   -
کبودرآهنگ-فامنین: یکی از مهم‌ترین چالش‌هایی که بسیاری 
با  کبودرآهنگ-فامنین  از جمله دشت  ایران،  از دشت‌های 
آن مواجه هستند، افت شدید منابع آب زیرزمینی است. با 
توجه به اینکه، افت منابع آب زیرزمینی نقش اصلی را در 
فرونشست دشت‌های ایران دارد، در این پژوهش به بررسی 
وضعیت افت منابع آب زیرزمینی منطقه موردمطالعه و در 
است. در  پرداخته شده  فرونشست‌ها رخ‌داده  با  آن  ارتباط 
چاه   13 از  آمده  به‌دست  اطلاعات  مبنای  بر  پژوهش،  این 
سال‌های  طی  در  منطقه  زیرزمینی  آب  سطح  پیزومتری، 
1370 تا 1394 )لازم به ذکر است که اطلاعات سطح آب 
بوده است( بررسی و درنهایت  ماه مهر  به  هر چاه مربوط 
مجموع افت سطح آب و میانگین سالانه افت آب این چاه‌ها 

محاسبه شده است )جدول2(. 
بر اساس نتایج به‌دست آمده، میزان افت سطح آب در طی 
 78/1 تا  همه‌کسی(  )چاه   14/7 بین  ساله   24 زمانی  دوره 

نگاره2: نقشه وضعیت ارتفاعی و طبقات شیب دشت کبودرآهنگ فامنین
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)چاه عین‌آباد( متر بوده است. همچنین بر اساس محاسبات 
صورت گرفته، بیشتر چاه‌های موردمطالعه، به‌طور میانگین 
افت سطح آب مواجه شده‌اند که  متر  از 2  بیش  با  سالانه 
نوآباد،  عین‌آباد،  منطقه  چاه‌های  به  می‌توان  آن‌ها  جمله  از 
نگار خاتون، جهان‌آباد و رامیشان اشاره کرد که به ترتیب با 
میانگین افت سالانه 3/3، 3/2، 2/9، 2/8 و 2/7 متر مواجه بوده‌اند. 
در این پژوهش، بر مبنای اطلاعات به‌دست آمده از چاه‌های 
Spline، نقشه  از روش درون‌یابی  استفاده  با  موردمطالعه و 
میانگین افت سالانه منابع آب زیرزمینی دشت کبودرآهنگ-
فامنین تهیه شده است )نگاره4(. براساس نقشه تهیه شده، 
در  متر   3/3 با  زیرزمینی  آب  منابع  افت  میانگین  بیشترین 
حدفاصل  در  و  منطقه  میانی  بخش‌های  به  مربوط  سال، 
نتایج  مجموع  است.  کبودرآهنگ  تا  فامنین  شهرهای 
حاصله از این بخش نشان داده است که تحت‌تأثیر شرایط 
هیدروژئومورفولوژی منطقه، روند افزایشی جمعیت، توسعه 
از  بی‌رویه  برداشت  درنهایت  و  آبی  کشاورزی  اراضی 
خصوصاً  کبودرآهنگ-فامنین،  دشت  زیرزمینی،  آب  منابع 
بخش‌‌های میانی آن با افت شدید منابع آب زیرزمینی مواجه 

شده است.

نگاره4: نقشه میانگین افت سالانه سطح آب در دشت 
کبودرآهنگ- فامنین

- ارزیابی میزان فرونشست دشت کبودرآهنگ-فامنین: در 
این پژوهش پس از تهیه تصاویر و انجام پیش‌پردازش‌های 
با  منطقه  عمودی  جابه‌جایی  میزان  ارزیابی  به‌منظور  لازم، 
استفاده از روش سری زمانی SBAS، ابتدا بر مبنای بیس‌لاین 
اینترفروگرام  تشکیل  برای  نظر  مورد  تصاویر  زوج  زمانی، 

انتخاب شده است )جدول 3(. 

جدول2: محاسبه میزان افت سطح آب در چاه‌های نمونه
میانگین افت سالانه )متر(مجموع افت )متر(سطح آب در سال 1394سطح آب در سال 1370محلردیف

30/48554/62/3ابراهیم‌آباد1
9/732/823/11امین‌آباد2
28/294/766/52/8جهان‌آباد3
25/366/3411/7حاجی‌آباد4
1376/763/72/7رامیشان5
1997/178/13/3عین‌آباد6
3777/140/11/7قرخلو7
31/681/950/32/1نصیرآباد8
22/390/768/42/9نگار خاتون9
24/310277/73/2نوآباد10
22/14320/90/9هریان11
35/259/724/51هریان سرابک12
7/121/814/70/6همه کسی13

)منبع: وزارت نیرو، 1399(
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جدول3: زوج تصاویر انتخاب شده برای تشکیل اینترفروگرام
زوج تصاویرردیفزوج تصاویرردیف

۱۲۰۱۵/۰۲/۰۹ ۲۰۱۵/۰۱/۱۶۳۷۲۰۱۷/۰۹/۲۶۲۰۱۷/۰۹/۰۲
۲۲۰۱۵/۰۳/۰۵۲۰۱۵/۰۲/۰۹۳۸۲۰۱۷/۱۰/۲۰۲۰۱۷/۰۹/۲۶
۳۲۰۱۵/۰۳/۲۹۲۰۱۵/۰۳/۰۵۳۹۲۰۱۷/۱۱/۱۳۲۰۱۷/۱۰/۲۰
۴۲۰۱۵/۰۴/۲۲۲۰۱۵/۰۳/۲۹۴۰۲۰۱۷/۱۲/۰۷۲۰۱۷/۱۱/۱۳
۵۲۰۱۵/۰۵/۱۶۲۰۱۵/۰۴/۲۲۴۱۲۰۱۷/۱۲/۳۱۲۰۱۷/۱۲/۰۷
۶۲۰۱۵/۰۶/۰۹۲۰۱۵/۰۵/۱۶۴۲۲۰۱۸/۰۱/۲۴۲۰۱۷/۱۲/۳۱
۷۲۰۱۵/۰۷/۰۳۲۰۱۵/۰۶/۰۹۴۳۲۰۱۸/۰۲/۱۷۲۰۱۸/۰۱/۲۴
۸۲۰۱۵/۰۷/۲۷۲۰۱۵/۰۷/۰۳۴۴۲۰۱۸/۰۳/۱۳۲۰۱۸/۰۲/۱۷
۹۲۰۱۵/۰۸/۲۰۲۰۱۵/۰۷/۲۷۴۵۲۰۱۸/۰۴/۰۶۲۰۱۸/۰۳/۱۳
۱۰۲۰۱۵/۰۹/۱۳۲۰۱۵/۰۸/۲۰۴۶۲۰۱۸/۰۴/۳۰۲۰۱۸/۰۴/۰۶
۱۱۲۰۱۵/۱۱/۲۴۲۰۱۵/۰۹/۱۳۴۷۲۰۱۸/۰۵/۲۴۲۰۱۸/۰۴/۳۰
۱۲۲۰۱۵/۱۲/۱۸۲۰۱۵/۱۱/۲۴۴۸۲۰۱۸/۰۶/۱۷۲۰۱۸/۰۵/۲۴
۱۳۲۰۱۶/۰۱/۱۱۲۰۱۵/۱۲/۱۸۴۹۲۰۱۸/۰۷/۱۱۲۰۱۸/۰۶/۱۷
۱۴۲۰۱۶/۰۲/۰۴۲۰۱۶/۰۱/۱۱۵۰۲۰۱۸/۰۸/۰۴۲۰۱۸/۰۷/۱۱
۱۵۲۰۱۶/۰۲/۲۸۲۰۱۶/۰۲/۰۴۵۱۲۰۱۸/۰۸/۲۸۲۰۱۸/۰۸/۰۴
۱۶۲۰۱۶/۰۳/۲۳۲۰۱۶/۰۲/۲۸۵۲۲۰۱۸/۰۹/۲۱۲۰۱۸/۰۸/۲۸
۱۷۲۰۱۶/۰۴/۱۶۲۰۱۶/۰۳/۲۳۵۳۲۰۱۸/۱۰/۱۵۲۰۱۸/۰۹/۲۱
۱۸۲۰۱۶/۰۵/۱۰۲۰۱۶/۰۴/۱۶۵۴۲۰۱۸/۱۱/۰۸۲۰۱۸/۱۰/۱۵
۱۹۲۰۱۶/۰۶/۰۳۲۰۱۶/۰۵/۱۰۵۵۲۰۱۸/۱۲/۰۲۲۰۱۸/۱۱/۰۸
۲۰۲۰۱۶/۰۷/۲۱۲۰۱۶/۰۶/۰۳۵۶۲۰۱۸/۱۲/۲۶۲۰۱۸/۱۲/۰۲
۲۱۲۰۱۶/۰۸/۱۴۲۰۱۶/۰۷/۲۱۵۷۲۰۱۹/۰۱/۱۹۲۰۱۸/۱۲/۲۶
۲۲۲۰۱۶/۰۹/۰۷۲۰۱۶/۰۸/۱۴۵۸۲۰۱۹/۰۲/۱۲۲۰۱۹/۰۱/۱۹
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نقشه‌های  نظر،  مورد  تصاویر  زوج  انتخاب  از  پس 
اینترفروگرام منطقه تهیه شده است. در نگاره5 نمونه‌ای از 

اینترفروگرام‌های تهیه شده نشان داده شده است.
پس از انتخاب زوج تصاویر مورد نظر و تهیه نقشه‌های 
 ،LINUX در سیستم‌عامل GMT اینترفروگرام از طریق نرم‌افزار
فرونشست  نقشه   ،SBAS زمانی  روش سری  از  استفاده  با 
تاریخ  )از  ساله   5 زمانی  دوره  طی  در  موردمطالعه  منطقه 
۲۰۱۵/۰۱/۱۶ تا ۲۰۲۰/۰۱/۱۴( تهیه شده است )نگاره 6(. 
بر اساس نقشه تهیه شده، دشت کبودرآهنگ-فامنین در طی 
این دوره زمانی بین 29 تا 216 میلی‌متر فرونشست داشته 
است که رقم بسیاری بالایی است. بررسی وضعیت پراکنش 
مکانی فرونشست رخداده نشان داده است که بیشترین میزان 
فرونشست مربوط به مناطق میانی منطقه و حدفاصل شهرهای 
کبودرآهنگ تا فامنین است. با توجه به موارد مذکور، دشت 
کبودرآهنگ-فامنین با مخاطره فرونشست زمین مواجه است 
اخیر  در طی سال‌های  تا  است  و همین مسئله سبب شده 
شاهد وقوع فروچاله‌های زیادی در منطقه باشیم که مرتبط 
با پدیده فرونشست و افت منابع آب زیرزمینی است. نتیجه 
کبودرآهنگ-فامنین  دشت  فرونشست  محاسبه  از  حاصله 
نشان داده است که این دشت در معرض مخاطرات ناشی 
از فرونشست از جمله ایجاد فروچاله‌ها قرار دارد. در این 
پژوهش، بر مبنای مطالعات کتابخانه‌ای و همچنین تصاویر 

گوگل ارثی، موقعیت برخی از این فروچاله‌ها شناسایی شده 
است. در نگاره 7 تصویر گوگل‌ارثی نمونه‌ای از فروچاله‌های 
رخ‌ داده در دشت کبودرآهنگ-فامنین و در نزدیکی شهرک 
صنعتی ویان نشان داده شده است )موقعیت فروچاله‌ها در 
مربوطه،  تصویر  براساس  است(.  شده  داده  نشان   6 نگاره 
فروچاله‌های  زیرزمینی،  آب  منابع  شدید  افت  تحت‌تأثیر 
زیادی در دشت کبودرآهنگ-فامنین شکل گرفته است که 
این فروچاله‌ها ضمن تخریب اراضی کشاورزی، می‌توانند 
نواحی  برای تأسیسات مختلف و همچنین  تهدیدی جدّی 

سکونتگاهی باشند. 

نگاره6: نقشه فرونشست دشت کبودرآهنگ-فامنین از تاریخ
 ۲۰۱۵/۰۱/۱۶ تا ۲۰۲۰/۰۱/۱۴

2019/08/23-2019/09/16 )B 2019/06/12-2019/07/06 )A نگاره5: نقشه اینترفروگرام‌های تهیه شده
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نگاره7: فروچاله‌های رخ‌داده در دشت کبودرآهنگ-فامنین و
در نزدیکی شهرک صنعتی ویان

نتیجه‌گیری
از  بسیاری  تا  است  شده  سبب  فرونشست  مخاطره 
با  کبودرآهنگ-فامنین  دشت  جمله  از  کشور،  دشت‌های 
طبیعی  وضعیت  بررسی  نتایج  باشند.  مواجه  جدّی  چالش 
دشت  این  که  است  داده  نشان  کبودرآهنگ-فامنین  دشت 
پتانسیل  هیدرواقلیمی،  و  ژئومورفولوژی  وضعیت  دلیل  به 

فرونشست بالایی دارد. 
درواقع، این دشت از نظر وضعیت ژئومورفولوژی بدون 
موانع محدودکننده برای توسعه اراضی کشاورزی است و 
همین مسئله سبب توسعه اراضی کشاورزی آبی بدون توجه 
هیدرواقلیمی  وضعیت  جمله  از  محیطی  توانمندی‌های  به 
منطقه شده است. با توجه به موارد مذکور، توسعه اراضی 
سبب  منطقه  آبی  منابع  ظرفیت  به  توجه  بدون  کشاورزی 
برداشت بیش‌ازحد از منابع آب زیرزمینی و در نتیجه افت 
شدید سطح آب زیرزمینی شده است. بر اساس نتایج حاصله 
از ارزیابی 13 چاه موردمطالعه، میزان افت سطح آب منطقه 
در طی دوره زمانی 24 ساله بین 14/7 )چاه همه‌کسی( تا 

78/1 )چاه عین‌آباد( متر بوده است. 
بیشتر  گرفته،  صورت  محاسبات  اساس  بر  همچنین 
 2 از  بیش  با  سالانه  میانگین  به‌طور  موردمطالعه،  چاه‌های 
متر افت سطح آب مواجه شده‌اند و همین مسئله سبب شده 
 5 زمانی  دوره  طی  در  کبودرآهنگ-فامنین  دشت  تا  است 

تا   29 بین  تا ۲۰۲۰/۰۱/۱۴(   ۲۰۱۵/۰۱/۱۶ تاریخ  )از  ساله 
216 میلی‌متر فرونشست داشته باشد. 

نتایج بررسی وضعیت پراکنش مکانی فرونشست رخ‌داده 
به  مربوط  فرونشست  میزان  بیشترین  که  است  داده  نشان 
تا  کبودرآهنگ  شهرهای  حدفاصل  و  منطقه  میانی  مناطق 
فامنین است و با توجه به اینکه در این مناطق نیز بیشترین 
میزان افت آب زیرزمینی وجود داشته است، بنابراین می‌توان 
افت  منطقه،  در  رخ‌داده  فرونشست  اصلی  عامل  که  گفت 

شدید منابع آب زیرزمینی بوده است. 
با توجه به نتایج به‌دست آمده، دشت کبودرآهنگ-فامنین 
نسبت به دشت‌های مجاور خود از جمله دشت همدان-بهار 
بیشتری است و  دارای فرونشست  )رجبی و همکاران، 1400(، 

همچنین همانند دشت ایوانکی )اسدی و همکاران، 1400(، عامل 
اصلی فرونشست آن، افت منابع آب زیرزمینی بوده است. 

است  داده  نشان  پژوهش  این  از  نتایج حاصله  مجموع 
فرونشست  مخاطره  دارای  کبودرآهنگ-فامنین  دشت  که 
است و همین مسئله سبب پیدایش فروچاله‌های متعدد در 
این دشت شده است که تهدیدی جدی برای تأسیسات و 

سکونتگاهی انسانی است. 
از  استفاده  بر  جدی  نظارت  مذکور،  موارد  به  توجه  با 
تأسیسات  پیشروی  از  جلوگیری  و  زیرزمینی  آب  منابع 
انسانی و نواحی سکونتگاهی به سمت مناطق دارای ماکزیمم 

فرونشست و دارای فروچاله ضروری است.
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