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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
در ســال‌های اخیر مشــکلات ناشی از دخالت‌های بشری در دشت سلماس شــامل افزایش استفاده‌ی غیرمنطقی از 
منابع آب‌های سطحی، افزایش روند تخلیه‌ی آب زیرزمینی و تغییر کاربری زمین موجب فشار بر منابع آب زیرزمینی 
منطقه شده است که فرونشست زمین حداقل واکنش طبيعي در مقابل كاهش تراز آب‌هاي زيرزميني است. ازاین‌رو، 

مطالعه و شناسایی مناطق فرونشست در دشت سلماس ضروری است.
مواد و روش‌ها

در این پژوهش از اطلاعات آب زیرزمینی و تصویر‌های راداری سنتینل یک استفاده‌ شد. اطلاعات آب زیرزمینی شامل 
ســطح ایستابی چاه‌های مشاهده‌ای از شــرکت آب منطقه‌ای استان آذربایجان غربی دریافت شد. در این پژوهش، با 
روش تداخل‌ســنجی تفاضلی راداری با دریچه‌ی مصنوعی جابجایی ســطح زمین اندازه‌گیری شد و سپس با استفاده 
از روش‌های تداخل تکرار گذر، اختلاف فاز نشــانک‌های SAR تعیین شــد. در نهایت با بهره‌گیری از دستورالعمل 
تداخل‌سنجی تفاضلی راداری با دریچه‌ی مصنوعی و 52 عدد زوج تصویر سنتینل یک، فرونشست در دشت سلماس 
در طی ســال‌های آبی 94-1393 تا 98-1397 تعیین شد. اعتبارســنجی روش‌ تداخل‌سنجی راداری با استفاده از 
داده‌های ایســتگاه زمین‌پویای )ژئودینامیک( قره‌قشــاق و همچنین تغییرات ســطح ایستابی، افت آب زیرزمینی و 

بازدیدهای میدانی انجام شد. 
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در یــک نــگاه کوتــاه، واژه‌ی فرونشســت، فرورفتن یا 
ســقوط تدریجی یک ســطح مادی یا فیزیکی همراه با 
حرکت افقی ناچیز اســت. فرونشســت زمین را می‌توان 
به‌عنوان یک پدیده‌ی محیطی یا زمین‌شناســی دانست 
که باعث کاهش آهســته‌ی بلندی سطح زمین می‌شود 
)هــو و همکاران 2009(. این پدیده در اثر فشرده‌شــدن 
طبیعی رســوب‌های تثبیت‌نشــده‌ی موجود و استخراج  
بیــش از انــدازه‌ی آب‌هــای زیرزمینی، مایعــات زمین 
گرمایــی، نفــت، گاز، زغال ســنگ و دیگــر جامدها از 
معدن می‌باشد )اســتروزی و همکاران 2001، چاترجی 
و همکاران 2015(.  فرونشست زمین در مقیاس کوچک 
شیب‌ پســتی‌بلندی‌ها را تغییر می‌دهد و باعث آسیب به 

زیرســاخت‌ها، طغیان زمین و کاهش ظرفیت سفره‌های 
زیرزمینی برای نگهداشــت آب، گسیختگی سطح زمین 
و افزایش احتمال ســیل می‌شود. در نهایت برای جامعه 
و اقتصاد ایجاد خطر مي‌کند )هولزر و همکاران 2005(. 

فرونشســت زمین بــا روش‌هاي گوناگونــی اندازه‌گیری 
می‌شود. این روش‌ها شــامل اندازه‌گیری مستقیم تراکم 
آبخوان با کشش‌ســنج )اســتروزی و همکاران 2001(، 
بازدیــد از تراز ‌آب‌هــای زیرزمینی، انجام محاســبه‌ها با 
اســتفاده از داده‌های زمین‌شناســی و آب‌زمین‌شناسی 
)هیدروژئولوژی(، اندازه‌گیری پســتی‌بلندی، اندازه‌گیری 
تغییر بلندی با روش‌های زمین‌سنجی )ژئودزی( تسطیح 
و ســامانه‌ی موقعیت‌یــاب جهانــی )GPS( )عابدین و 

نتايج و بحث
نتایج بررسی فرونشست با روش دریچه‌ی مصنوعی نشان داد که در منطقه میانگین سرعت جابجایی ناشی از فرونشست 
5 ســانتی‌متر بود. بررســی تغییر آب‌های زیرزمینی نیز بیان‌گر روند کاهشــی اکثر چاه‌های مشاهده‌ای بود. بیشترین 
اندازه‌ی افت آب زیرزمینی در چاه‌های مناطق شــرقی و جنوب‌شــرقی )مانند کنگرلو، قره‌قشلاق، یوشانلو و ...( بود. در 
دوره‌ی بررســی )1397-1393( دلیل افزایش ســطح آب در چاه‌های نزدیک به آبگیر سد زولا و گستردگی کانال‌های 
آبرسانی بود. بیشترین کاهش سطح آب به‌ترتیب در چاه‌های قزلجه، شرق قره‌قشلاق و میدان‌دواب مشاهده شد. چون‌که 
 این چاه‌ها از آب ســد بهره کافی نمی‌برند و از آن دور بودند. بیشــترین افزایش نیــز به‌ترتیب در چاه‌های مهلم، غرب 
تازه شــهر و ایان در قسمت غربی دشت و نزدیک به دریاچه‌ی سد مشاهده شد. بررسی نقشه‌های فرونشست نشان ‌داد 
که بیشترین فرونشست در مناطق جنوبی به‌ویژه جنوب‌شرقی دشت سلماس بود که در مقایسه با بخش‌های دیگر دشت 
ژرفای آبرفت نیز در این مناطق بیشتر بود. این روند فرونشست در سال‌های آبی 94-1393 تا 98-1397 ادامه داشته 

و در نقشه‌ی نهایی نیز این روند حاکم است.
در دوره‌ی مزبور میانگین تغییرات سطح ایستابی در آبخوان دشت سلماس روند نزولی داشت که این روند با فرونشست 
زمین هماهنگی داشــت. با بررسی نقشــه‌ی افت آب‌های زیرزمینی، مشخص شد که مناطق با افت بیشتر روی مناطق 
فرونشست منطبق بود. افت بیشتر آب‌های زیرزمینی  بیان‌گر برداشت آب بیشتر بود. ازاین‌رو تخلیه‌ی آب‌های زیرزمینی 

منطقه سبب فرونشست شده است.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

شناســایی محل دقیق فرونشســت زمین در هر منطقه به‌ویژه در مناطق مســکونی، مهمترین وظیفه، قبل از هرگونه 
برنامه‌ی عملیاتی و سیاست گذاری برای اجرا است. در تمام مراحل تصویرهای راداری سنتینل 1 به اندازه‌ی کافی قادر 
به حل این مشکل هستند. با این حال، بازدید زمانی طولانی‌تر برای اجرای هرگونه تصمیم مفیدتر خواهد بود. فرونشست 
زمین در دشــت سلماس با تغییر سطح آب‌های زیرزمینی و بازدیدهای میدانی، کاملًا تأیید می‌شود. با توجه به رویکرد 
DInSAR، میانگین نرخ جابجایی ناشــی از فرونشســت در منطقه‌ 5 سانتی متر بود که از نظر مشاهده‌ی تغییر سطح 
آب زیرزمینی کاملًا قابل تأیید بود. داده‌های مشاهده‌ای نشان‌دهنده‌ی کاهش سطح ایستابی در اکثر چاه‌ها در مقایسه 
با گذشته بود و برداشت بیش از اندازه از آب‌های زیرزمینی را تأیید کرد. همچنین با بازدید‌های میدانی مناطق مختلفی 
از دشت سلماس که فرونشست داشتند، ثبت شد. روند فرونشست در منطقه‌ی مطالعه‌شده ادامه‌دار است و برای کاهش 
خسارت‌های ناشی از این پدیده و تعدیل آسیب‌های احتمالی به توجه و رسیدگی مسئولان مربوطه نیاز است. بر اساس 
نتایج این پژوهش پیشــنهاد می‌شــود مردم را از تبعات برداشــت بی‌رویه‌ آگاه کرد و جایگزینی کشت‌های با نیاز آبی 

سالانه‌ی کم و زود بازده به آنها توصیه شود. 

واژگان کلیدی: افت آب‌زیرزمینی، دشت سلماس، رادار، سنتینل یک،  فرونشست

مقدمـه
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همکاران 2004( اســت. باید توجه داشت که تمام این 
روش‌هــا زمان‌بر هســتند و اکثر ایــن اندازه‌گیری‌های 
میدانی به‌ویــژه در مناطق متراکم شــهری امکان‌پذیر 
نیستند. این در شرایطی است که پژوهشگران می‌توانند 
بــا داده‌های ماهواره‌ای یک منطقــه‌ی بزرگ را با دقت 
رضایت‌بخش بررســی کننــد. بنابراین، بــرای رفع این 
محدودیت‌هــا، می‌تــوان بــرای ارزیابی تغییــر بلندی 
ســطح زمین از روش‌های دقیق تداخل‌سنجی همراه با 

تصویرهای گروه زمانی SAR استفاده کرد. 
در بســیاری از پژوهش‌هــا برای نظارت بر فرونشســت 
زمین ناشی از برداشت بیش از اندازه‌ی‌ آب زیرزمینی از 
سامانه‌های آبخوان به‌شکل محدود از روش تداخل‌سنجی 
تفاضلی راداری با دریچه‌ی مصنوعی1 اســتفاده شــده 
اســت )گوپتا و همکاران 2019(. در ایــن پژوهش‌ها، 
هنگام ارزیابی فرونشســت نهفته‌ با زوج تصویر دریچه‌ی 
مصنوعی تصحيحات جوی انجام‌نشده است. تصحيحات 
جوی برای حذف تأثیر اندازه‌ی بخار آب در جو اســت، 
زیرا وجود بخار آب مانع از انتشــار نشــانک2 مایکروویو 
از آنتن SAR  به ســوی اجســام هدف‌شده و آن را به 
تأخیر می‌اندازد. در مقیاس بــزرگ اثر قوی جو ممکن 
است بر دقت تداخل نگار3 تأثير بگذارد و موجب خطا تا 
حدود 3 سانتی‌متر شود )استروزی و همکاران 1999(. 
با این روش در واقع دامنه‌ی ارزیابی ســریع فرونشست 
زمیــن در یک منطقه‌ی بزرگ فراهم می‌شــود. رخداد 
فرونشســت زمین در بســیاری از نقاط جهان از جمله 
توکیو در ژاپن، شهر مکزیکو در مکزیک، غرب عربستان 
سعودی، جاکارتا در اندونزی، راونا در ایتالیا، بانکوک در 
تایلند، دشــت پینگ تونگ در تایــوان، پکن در چین و 
غیره مطالعه‌ شده است )گوپتا و همکاران 2019(. خطر 
فرونشســت زمین در این مناطق با شدت‌های متفاوتی 
رخ‌ داده اســت. نتایج پژوهش کیم و همکاران )2018( 
نشــان داد که به‌دلیــل بهره‌برداری بیــش از اندازه‌ از 
آب‌های زیرزمینی، بخش شمال‌غربی دشت هند و گنگ 
به‌ویژه پنجاب، هاریانا و چندیگــر در منطقه‌ی پرخطر 
فرونشســت زمین هســتند )کیم و همــکاران 2018(. 
در دشــت قم حاجب و همكاران )2018(، با اســتفاده 
از روش تداخل‌ســنجي راداري انــدازه‌ی فرونشســت 
زمين و برداشــت آب‌هاي زيرزميني منطقه را بررســي 
کردند و ارتباط میان آنهــا را نیز تأييد كردند. احمدي 
و همكاران )2018(، با اســتفاده از روش تداخل‌سنجي 
راداري فرونشســت دشت خرم‌دره را بررسي کردند. این 
پژوهشگران بيشــترين اندازه‌ی فرونشست را در مناطق 

كشــاورزي با چاه‌هاي آب قابل برداشت، گزارش کردند. 
عابديني و همكاران )1401( فرونشست زمين در دشت 
ماهيدشت را با اســتفاده از روش تداخل‌سنجي راداري 
بررســی کردند. آنها گزارش کردند که در بازه‌ی زماني 
99– 1395 اندازه‌ی فرونشست زمين 15 سانتي‌متر بود 
و روند آن به سمت مناطق غربي دشت كاهشي بود. آنها 
دلیل این فرونشست را افت آب‌هاي زيرزميني در بازه‌ی 
زماني مزبور دانســتند، زیرا اندازه‌ی افت در ســال‌هاي 
پژوهش به 2/28 متر رسيده است كه موجب فرونشست 
زمين شده است.                                                         

در نهایــت می‌توان گفــت که روش تداخل‌ســنجی با 
استفاده از تصویرهای راداری ابزاری کارآمد برای بررسی 
پیوســته‌ی فرونشست زمین در گستره‌ی دشت‌ها است. 
در دشت ســلماس با توجه به افت آب‌های زیرزمینی و 
بروز شواهد فرونشست ناشــی از استفاده‌‌ی غیرمنطقی 
از منابع آب‌هــای زيرزميني برای مصارف آشــامیدنی 
و كشــاورزي، شناســایی مناطق فرونشســت، ضروری 
اســت. بنابراین، این پژوهش با هدف بــرآورد اندازه‌ی 
جابجایی در محدوده‌ی دشــت ســلماس با استفاده از 
دســتورالعمل تداخل‌سنجی تفاضلی راداری با دریچه‌ی 
مصنوعی در یک دوره‌ی پنج ســاله انجام شــد. ازاین‌رو 
شناســایی مناطق فرونشســت می‌تواند ابزاری مناسب 
برای کاهش خسارت ناشــی از این پدیده باشد و برای 
تعدیل آسیب‌های احتمالی در اختیار مدیران بخش‌‌های 

گوناگون قرار گیرد. 

مواد و روش ها
موقعیت جغرافیایی منطقه‌ی مطالعه‌شده

منطقه‌ی مطالعه‌شــده با مختصــات /5˚38 تا /23˚38 
شــمالی و /40˚44 تا /6˚45 شرقی در استان آذربایجان 
غربــی و در فاصلــه‌ی 90 يكلومتري از مركز اســتان 
)اروميه( و در قســمت شمالي آن اســت. اين منطقه از 
سنگ‌های دوران‌های مختلف زمین‌شناسی )پرکامبرین 
تا کواترنری( تشيكل‌شده است. مناطق جنوبي، غربي و 
حاشيه‌ی شمالي اين منطقه از سنگ‌هاي رسوبي پوشيده 
شده است كه  شامل سنگ‌های آهکی پرمین )تشکیلات 
روته( در جنوب و جنوب‌غرب، ســنگ‌های آهکی، شیل 
و کنگلومــرا مربوط به دوره‌ی کرتاســه در جنوب‌غرب 
و رســوب‌های آمیزه رنگین )کالردملانــژ( در جنوب و 
شمال‌غرب و رخســاره‌ی مارنی )معادل تشکیلات قم( 
در ناحيه‌ی غربي، شــمالي و شمال‌شرق دشت سلماس 
است )زارعی و همکاران2020(. مساحت دشت سلماس 

1 - DInSAR
2 - Signal 
3  - Interferogram

برآورد فرونشست دشت سلماس با استفاده از دستورالعمل تداخل‌سنجی...
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610 کیلومتر مربع اســت كه از انتهاي كوه‌هاي مرزي با 
تريكه شــروع و تا ساحل درياچه‌ی اروميه گسترش‌یافته 
اســت. رود زولا مهمتريــن زهكش منطقه اســت و از 
كوه‌هاي مرزي سرچشــمه‌گرفته اســت و بعد از سيراب 
كردن دشت به درياچه‌ی اروميه منتهي مي‌شود. در این 
دشت 35 حلقه چاه مشــاهده‌ای با میانگین ژرفای 45 
متر وجود دارد که 68% از سفره‌های آب‌زیرزمینی دشت 

را پوشــش می‌دهند )زارعی و همــکاران2020(. در این 
دشت بر اساس آمار بلندمدت )98-1365( ایستگاه‌های 
 هواشناســی منطقــه، کمینه و بیشــینه‌ی دما به‌ترتیب

 14- و C˚ 36 اســت. میانگین بارندگی ســالانه 261 
میلی‌متر است )زارعی و همکاران2020(.

 موقعیت دشــت سلماس در اســتان آذربایجان‌غربی در 
شکل 1 نشان‌داده شده است.

2 
 

 
  شده.مطالعه یمنطقه موقعیت -1 شکل

Figure 1- Location of the study area. 
 

  شدههای استفادهداده
)سوطح   ینو یرزمیاطلاعوات آب ز . اسوت  سونتینل یوک   راداری تصوویرهای ی و نیرزمیاطلاعات آب زدر این پژوهش شامل  شدههای استفادهداده

( Bو  A) سنتینل یوک  راداری تصویرهایشد. همچنین،  آوریجمعای استان آذربایجان غربی از شرکت آب منطقه (ایمشاهدههای ایستابی چاه
تواری  زوج   شود.  تهیوه Copernicus (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home )از درگاه  1347-48تا  1343-49 ی آبیهادر سال

داده نشوان  2 در جودول  سونتینل یوک  راداری  تصویرهایمشخصات همچنین . داده شده استنشان 1شده در جدول تصویرهای راداری استفاده
 .شده است

 
 
 
 
 
 
 

داده‌های استفاده‌شده 
داده‌های استفاده‌شــده در این پژوهش شامل اطلاعات 
آب زیرزمینــی و تصویرهــای راداری ســنتینل یــک 
اســت. اطلاعات آب زیرزمینی )سطح ایستابی چاه‌های 
مشاهده‌ای( از شــرکت آب منطقه‌ای استان آذربایجان 
غربــی جمع‌آوری شــد. همچنین، تصویرهــای راداری 

سنتینل یک )A و B( در ســال‌های آبی 94-1393 تا 
Copernicus (https://scihub. درگاه  از   1397-98
تاریخ زوج  copernicus.eu/dhus/#/home( تهیه شد. 
تصویرهای راداری استفاده‌شــده در جدول 1 نشان‌داده 
شــده اســت. همچنین مشــخصات تصویرهای راداری 

سنتینل یک در جدول 2 نشان‌داده شده است.
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روش تداخل‌سنجي راداري
در این پژوهش، با روش تداخل‌ســنجی تفاضلی راداری با 
دریچه‌ی مصنوعی )DInSAR( جابجایی ســطح زمین 
اندازه‌گیری شد و ســپس با استفاده از روش‌های تداخل 
تکرار گذر، اختلاف فاز نشــانک‌های  SAR تعیین شد. 

مراحل روش به شرح زیر بود: 

انتخاب زوج تصویرهای راداری
تداخل‌ســنجی تفاضلــی، اختلاف فــاز دو تصویر از یک 
منطقه در دو زمان مختلف است که برای برآورد اختلاف 
جابجایی ســطح زمین استفاده می‌شود. در این روش نام 
تصویــر اول پایه4  و نــام تصویر دوم تابع5  اســت. برای 
بررســی فرونشســت زمین منطقه‌ی پژوهش از 52 زوج 
تصویر ســنتینل یک در سال‌هاي آبی 94-1393 تا 98-

4  - Master
5  - Slave 

برآورد فرونشست دشت سلماس با استفاده از دستورالعمل تداخل‌سنجی...

7 
 

 .فرونشست برآوردبرای شده راداری استفاده تصویرهایتاریخ  -1جدول 
Table 1- Date of radar images used to subsidence estimation. 

Row Master image Slave image Row Master image Slave image 
1 2014.11.10 2014.12.04 27 2017.07.02 2017.08.07 
2 2014.12.04 2015.01.21 28 2017.08.07 2017.09.12 
3 2015.01.21 2015.02.14 29 2017.09.12 2017.10.06 
4 2015.02.14 2015.03.10 30 2017.10.06 2017.11.11 
5 2015.03.10 2015.04.03 31 2017.11.11 2017.12.05 
6 2015.04.03 2015.05.21 32 2017.12.05 2018.01.10 
7 2015.05.21 2015.06.14 33 2018.01.10 2018.02.03 
8 2015.06.14 2015.07.08 34 2018.02.03 2018.03.11 
9 2015.07.08 2015.08.01 35 2018.03.11 2018.04.04 
10 2015.08.01 2015.09.18 36 2018.04.04 2018.05.10 
11 2015.09.18 2015.10.12 37 2018.05.10 2018.06.03 
12 2015.10.12 2015.11.29 38 2018.06.03 2018.07.09 
13 2015.11.29 2015.12.23 39 2018.07.09 2018.08.02 
14 2015.12.23 2016.02.09 40 2018.08.02 2018.09.07 
15 2016.02.09 2016.03.04 41 2018.09.07 2018.10.25 
16 2016.03.04 2016.04.21 42 2018.10.25 2018.11.06 
17 2016.04.21 2016.08.24 43 2018.11.06 2018.12.12 
18 2016.08.24 2016.11.16 44 2018.12.12 2019.01.05 
19 2016.11.16 2016.12.10 45 2019.01.05 2019.02.10 
20 2016.12.10 2017.01.03 46 2019.02.10 2019.03.06 
21 2017.01.03 2017.02.08 47 2019.03.06 2019.04.11 
22 2017.02.08 2017.03.04 48 2019.04.11 2019.06.22 
23 2017.03.04 2017.04.09 49 2019.06.22 2019.07.04 
24 2017.04.09 2017.05.27 50 2019.07.04 2019.08.09 
25 2017.05.27 2017.06.08 51 2019.08.09 2019.09.14 
26 2017.06.08 2017.07.02 52 2019.09.14 2019.10.08 

 
 .در پژوهش شدهاستفاده سنتینل یکی رادار تصویرهایمشخصات  -2جدول 

Table 2- Characteristics of Sentinel-1 radar images used in this research. 
 Spatial 

resolution Orbit Polarization Sensor Mode Product Type 

 m 10×10  Descending VV: Single co-polarization, vertical 
transmit/vertical receive 

Interferometry wide 
swath (IW) 

Single Look 
complex (SLC) 

 
 راداری سنجیتداخل روش

 باشد و سپس  یریگاندازهزمین  سطح ییجابجا (DInSAR) یی مصنوعبا دریچه یرادار یتفاضل یسنجتداخل روش با ،این پژوهش در
 : بودمراحل روش به شرح زیر  .تعیین شد SAR های نشانک فاز اختلاف ،گذر تکرار تداخل یهاروش از استفاده
 راداری تصویرهای زوجانتخاب 
-یاستفاده م نیسطح زم ییاختلاف جابجا برآورد یکه برا استمنطقه در دو زمان مختلف  کیاز  ریاختلاف فاز دو تصو ،یتفاضل یسنجتداخل

سنتینل  ریتصو زوج 22پژوهش از  یمنطقه نیشست زمفرون یبررس یبرا .است 2دوم تابع ریتصونام و  9هیپا اول ریتصونام روش  نیا . درشود
 ساله،کی یزمان یهادر بازه یرادار تصویرهایابتدا زوج فرونشست  یبررس برایاستفاده شد.  1347-48تا  1343-49 یهای آبدر سال یک

                                                           
4  - Master 
5  - Slave  
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1397 اســتفاده شد. برای بررســی فرونشست ابتدا زوج 
تصویرهای راداری در بازه‌های زمانی یک ساله، شش ماهه 
و ســه ماهه انتخاب شــد. در این پژوهش در فاصله‌های 
زمانی مزبور اندازه‌ی همدوســی میــان زوج تصویرها کم 
بــود و از آنجایی که کاهش اندازه‌ی همدوســی بر نتایج 
به‌دست آمده از تصویرها بسیار تاثیرگذار است، برای حفظ 
همدوســی فاصله‌ی میان زوج تصویرها عمدتاً یک ماه در 
نظر گرفته شــد. از ســوی دیگر برای خط مبنای مکانی 
از داده‌هایی استفاده شــد که اندازه‌ی خط مبنای مکانی 
آنها به صفر نزدیک بود. ازاین‌رو تصویرهای راداری تقریباً 
در هر ماه از ســال های 94-1393 تا 98-1397 انتخاب 
شــدند. با در نظر گرفتن بازه‌ی زمانی کوتاه‌تر اندازه‌های 
همدوسی میان تصویرها افزایش یافت. بر این اساس برای 
شناسایی فرونشســت در بازه‌ی پنج ساله تعداد 52 زوج 
تصویر راداری )هر یک با میانگین همدوســی بیشــتر از 

0/5( استفاده شد )جدول 1(. 

تطابق هندسی
بعد از تعریف اطلاعات مداری تصویرهای راداری، خطای 
هندسی که مربوط به اختلاف موقعیت آنتن سنجنده در 

هنگام تصویربرداری است، حذف شد. 

ایجاد تداخل‌نگار
تداخل‌نــگار از روی‌هم ‌قــراردادن دو تصویــر SAR با 
اندازه‌های فازی متفاوت در هر پیکســل ایجاد می‌شــود. 
تداخل‌نگار بیان‌گر تغییرات و جابجایی سطح زمین است 
که نتیجه‌ی اختلاف فاز دو تصویر راداری اســت. در كي 
تداخل‌نگار منطقي، اختلاف فاز ناشي از موارد گوناگونی، 
مانند )الف( اختلاف فاز ناشــي از خط مبنا فضایی داده‌ها 
)زوج شده( با فرض صاف بودن سطح زمين، )ب( اختلاف 
فاز ناشــي از ناهمــواری پســتی‌بلندی، )ج( اختلاف فاز 
ناشــي از جابجایی زمین در جهت بــرد )خط دید رادار(، 
)د( اختــاف فاز ناشــي از خطای تغییر فــاز جوی، )ه( 
اختــاف فاز ناشــي از اثر نویز باقی‌مانــده از ویژگی‌های 
پخش اجسام هدف که تابعی از زمان و نویز حرارتی است 
)کیم و همکاران 2007(. با تولید تداخل‌نگار، فقط خطای 
زمین‌سنجی حذف می‌شود و در مراحل بعدی باید خطای 
پستی‌بلندی نیز از روی آن حذف شود و فیلترهای مناسب 
اعمال شــود. در این پژوهش برای حذف اثر پستی‌بلندی 
 SRTM 1 Sec HGT از روی تداخل‌نگار تولیدشده از

استفاده شد. 

فيلتر گلدشتاین6  
با اســتفاده از فيلتر گلدشــتاین مؤلفه‌ی پستی‌بلندی از 
تداخل‌نگار حذف شد و خطای فاز )ناشي از نشانک رادار( 
نيز از بين رفت که ســبب بهبود کیفیت تصوير خروجی 
شد. انجام اين مرحله براي توليد تصوير‌های همدوسي نيز 
مفيد بود. دامنه‌ی همدوســي بين 0 تا 1 بود و همدوسي 

زیاد کیفیت بهتری از تداخل‌نگار ایجاد ‌کرد. 

 )Unwrapping( 7 بازیابی فاز
بازیابی فاز، فرآیندی است که اندازه‌ی فاز مطلق از اندازه‌ی 
اصلی فاز با بیش‌ترین دقت بازیابی می‌شود. برای بازیابی 
فاز و تبدیل فاز به جابجایی در محیط نرم‌افزار SNAP از 
افزونه SNAPHU و تداخل‌نگار‌های ایجاد‌شده، استفاده 

شد. 

برآورد جابجایی
در نهایــت بازیابی فاز به جابجایی در راســتای خط دید 

ماهواره تبدیل شد و اندازه‌ی جابجایی مشخص شد. 

اعتبارسنجی
پس از تهیه‌ی نقشــه‌ی فرونشســت بــا روش دریچه‌ی 
مصنوعی، اعتبارســنجی روش‌ تداخل‌ســنجی راداری با 
اســتفاده از داده‌های ایســتگاه زمین پویای قره‌قشلاق، 
داده‌های تغییر ســطح ایســتابی و افــت آب زیرزمینی 
و بازدیدهای میدانی انجام شــد. ایســتگاه قره‌قشــاق 
در دشــت ســلماس اســت و تغییرهای جابجایی افقی 
و عمــودی را ثبــت می‌کنــد. داده‌هــای آن از پایــگاه 
 شبکه‌ی ایســتگاه‌های دائمی زمین‌پویا و GNSS ایران
شــد.  جمع‌آوری   )https://ipgn.ncc.gov.ir/pggn(
همچنین برای دوره‌ی زمانی بررسی‌شــده از اداره‌ی آب 
منطقه‌ای استان آذربایجان‌غربی داده‌های سطح آب‌های 
 زیرزمینــی چاه‌هــای مشــاهده‌ای نیز جمع‌آوری شــد 

)شکل 1(. 
روش تداخل‌سنجی راداری و مراحل پژوهش در شکل 2 
نشان‌داده شده است. برای برآورد فرونشست تمام مراحل 
پردازش تصویرهای راداری با نرم‌افزار SNAP نســخه‌ی 

8 انجام شد.

6  - Goldstein
7  - Unwrapping
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نتايج و بحث
برآورد فرونشست با تصویرهای راداری  

در این پژوهش بررســی فرونشست زمین دشت سلماس 
با روش دریچــه‌ی ‌مصنوعی و 52 زوج تصویر ســنتینل 
یــک )A( در ســال‌هاي آبی 94-1393 تــا 1397-98 
انجام شــد. نمونه‌ای از تداخل‌نگار‌های تشکیل‌شــده در 
منطقه‌ی پژوهش و همدوسی میان زوج تصویرها در شکل 
3 نشان-داده شده اســت. با گردآوری نتایج به‌دست‌آمده 
از زوج تصویرها و پس از اطمینان از همدوســی مناســب 
تصویرها، اندازه‌ی فرونشســت در هر ســال تعیین شــد. 
اندازه‌ی فرونشست به‌دست‌آمده در هر سال در شکل‌های 
4 تا 8 نشــان‌داده شده است. فرونشست زمین در دوره‌ی 
پنج ســاله‌ی آبی )94-1393 تا 98-1397( از 15 تا 76 
ســانتی‌متر متغیر بود که سطوح مرکز متمایل به شرق و 

جنوب آبخوان بیشــترین اندازه‌ی افت را نشان داد )شکل 
 .)9

به‌طور کلی، بررســی نقشه‌های فرونشست دشت سلماس 
نشــان ‌داد که بیشــترین فرونشســت در مناطق جنوبی 
به‌ویژه جنوب‌شــرقی دشــت متمرکز بود، که در مقایسه 
با قســمت‌های دیگر دشــت ژرفای آبرفت نیز بیشتر بود. 
این روند فرونشست از سال آبی 94-1393 تا 1397-98 
ادامه‌ داشــته است و در نقشه‌ی نهایی نیز این روند حاکم 
بود. بیشترین تراکم چاه‌های منطقه نیز در قسمت شرقی 
و جنوب‌شرقی دشت اســت و به‌دلیل دوری از آبگیر سد 
زولاچای و تراکم کانال‌های منشــعب از دریاچه‌ی ســد، 
 آب لازم برای کشــاورزی از راه آب‌های زیرزمینی تأمین 
می شــود که ایــن اتفاق موجب تخلیه‌ی هر چه بیشــتر 

آبخوان شده است. 

4 
 

 
 .پژوهشمراحل انجام  نمودار -2 لشک

Figure 2- Diagram of research steps . 
 

 و بحث نتایج
 راداری   تصویرهایفرونشست با  برآورد

-49 یهای آبدر سال( Aسنتینل یک ) ریتصو زوج 22 و مصنوعیی روش دریچه دشت سلماس با نیفرونشست زم یبررسدر این پژوهش 
-نشان 3در شکل رها میان زوج تصوی یهمدوسو  پژوهش یشده در منطقهلیتشک یهانگاراز تداخل یانمونهشد.  انجام 1347-48تا  1343

فرونشست در هر سال  یاندازه، تصویرهامناسب  پس از اطمینان از همدوسیآمده از زوج تصویرها و دستبا گردآوری نتایج به است.داده شده 
 یآب یساله پنج یدورهدر  فرونشست زمین .شده استداده نشان 8تا  9های در شکلآمده در هر سال دستبهفرونشست  یاندازهشد.  تعیین

نشان افت را  یاندازهرق و جنوب آبخوان بیشترین شکه سطوح مرکز متمایل به  بودمتر متغیر سانتی 72تا  12 از (1347-48تا  49-1343)
  (.4)شکل  داد

 متمرکز دشت یشرقجنوب ویژهبه یجنوب مناطق در فرونشستبیشترین  که داد نشان سلماس دشت فرونشست یهانقشه یبررسطور کلی، هب
 داشته ادامه 1347-48 تا 1343-49 آبی فرونشست از سال روند نی. ابود شتریبنیز  آبرفت ژرفای دشت گرید یهاقسمت با سهیمقا در که ،بود

 دلیلهو ب استشرقی دشت های منطقه نیز در قسمت شرقی و جنوبتراکم چاه بیشترین. بودروند حاکم  نیا زین یینها یو در نقشه است
که این  شودمیهای زیرزمینی تأمین آب راهبرای کشاورزی از  لازمسد، آب  یهای منشعب از دریاچهسد زولاچای و تراکم کانال آبگیردوری از 

 . شده استهر چه بیشتر آبخوان  یموجب تخلیه اتفاق
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 .27/20/2210و   22/20/2210 تصویرهایزوج  میان( b) همدوسیی اندازه( a) شدهلیتشک یهانگارتداخل ای ازنمونه -3شکل 
Figure 3- An example of the interferograms (a) the degree of coherence (b) between the pair images on 2018.08.02 and 

2018.09.07. 
 
 

(a) 

(b) 
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 (.1303-04)دشت سلماس  فرونشست ینقشه -4 شکل
Figure 4- Selmas plain subsidence map (2015). 

 
 

 
 

 (.1304-05) سلماس دشت فرونشست ینقشه -5 شکل
Figure 5- Selmas plain subsidence map (2016). 
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 (.1304-05) سلماس دشت فرونشست ینقشه -5 شکل
Figure 5- Selmas plain subsidence map (2016). 
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 (.1305-06) سلماس دشت فرونشست ینقشه -6 شکل
Figure 6- Salmas plain subsidence map (2017). 

 
 
 

 
 

 (.1306-07) سلماس دشت فرونشست ینقشه -7 شکل
Figure 7- Selmas plain subsidence map (2018). 
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Figure 7- Selmas plain subsidence map (2018). 
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اعتبارسنجی نتایج فرونشست
نتایج اعتبارســنجی فرونشســت برآورد شده به‌ وسیله‌ی 

رادار به شرح سه روش زیر بود:  

اعتبارسنجی با استفاده از ایستگاه زمین‌پویا
ایســتگاه زمین‌پویای قره‌قشلاق در دشت سلماس از سال 
2006 تا 2012 فعال بود که از سال 2012 ایستگاه منحل 
شــد. بر پایه‌ی آمار ایستگاه، اندازه‌ی فرونشست زمین 48 

سانتی‌متر در 6 سال بود )شکل 10(. اگر چه ایستگاه بعد 
از سال 2012 منحل شده است و آمار آن با دوره‌ی زمانی 
مطالعه‌شــده هماهنگ نیســت اما به‌خوبی گویای وجود 
فرونشســت و بیان‌گر روند آن در دشــت سلماس است. 
در ســال‌های اخیر به‌علت کمبود بارش، فشــار بر منابع 
آب‌های زیرمینی ادامه‌دار اســت و روند فرونشست زمین 
نیز ادامه‌‌دار است که بررســی تصویرهای راداری نیز این 

یافته را تأیید کرد. 
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 (.1307-00) سلماس دشت فرونشست ینقشه -0 شکل
Figure 8- Selmas plain subsidence map (2019). 

 
 

 
 

   (.1307-00تا  1303-04 یهای آبال)سفرونشست دشت سلماس  ینقشه -0 شکل
Figure 9- Subsidence map of Salmas plain (2015 – 2019). 

 
 

 اعتبارسنجی نتایج فرونشست
 :  بودرادار به شرح سه روش زیر ی وسیله بهشده  برآوردنتایج اعتبارسنجی فرونشست 

 پویازمینبا استفاده از ایستگاه اعتبارسنجی 
 ،آمار ایستگاه یپایهبر حل شد. ایستگاه من 2412از سال  کهفعال بود  2412تا  2442از سال قشلاق در دشت سلماس قره پویایزمینایستگاه 

 یمنحل شده است و آمار آن با دوره 2412چه ایستگاه بعد از سال  اگر(. 14)شکل  بودسال  2 در مترسانتی 98فرونشست زمین  یاندازه
علت بههای اخیر در سال. استدر دشت سلماس  آنروند گر بیانو  فرونشستخوبی گویای وجود هاما ب شده هماهنگ نیستزمانی مطالعه
راداری نیز این  تصویرهایکه بررسی  دار استنیز ادامهفرونشست زمین روند  دار است وادامه های زیرمینیبر منابع آبفشار  ،کمبود بارش

  .کردیید أرا ت یافته
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اعتبارسنجی با استفاده از تغییر سطح ایستابی و 
افت آب‌های زیرزمینی 

بررسی تغییر آب‌های زیرزمینی دشت سلماس نشان داد 
که روند این تغیرها بیشتر کاهشی بود و با نتایج به‌دست 
آمــده از رادار هماهنگ بود. اندازه‌ی افت آب در مناطق 
مرکزی، شرقی و جنوب‌شرقی )مانند کنگرلو، قره‌قشلاق 
و یوشانلو( که چاه‌ داشتند، بیشتر بود )شکل 11(. به‌دلیل 
ســال آماری مشترک دوره‌ی بررســی از سال 1393 تا 
1397 انتخاب شــد. در ایــن دوره‌ی زمانی چاه‌هایی به 
علت ورود آب سد زولا به آنها، افزایش سطح آب داشتند. 
همچنین این چاه‌ها به منبع آبی منطقه )دریاچه‌ی ســد 
زولا( نزدیک بودند و کانال‌های آب‌های سطحی متراکم 

داشتند. از سویی دیگر چاه‌های قزلجه، شرق قره‌قشلاق 
و میــدان دوآب به‌ترتیب بیشــترین کاهش ســطح آب 
را داشــتند و از آب ســد بهره‌ی کافی نمی‌بردند )شکل 
11(. چاه‌های نزدیک به دریاچه‌ی سد مانند مهلم، غرب 
تازه‌شــهر و ایان در قسمت غربی دشت به‌ترتیب افزایش 
مناسبی داشتند.‌ با شروع آبگیری سد زولا، چاه‌هایی که 
در منطقه‌ی غرب دشــت سلماس و نزدیک به دریاچه‌ی 
ســد زولا بودند ســطح آب در آنها افزایش یافت )شکل 
12(. ولی چاه‌های شــرقی دشت به‌دلیل تغذیه‌ی ناکافی 
از منبع آب، ســطح آب در آنها کاهش شــدیدی داشت 

)شکل 13(.
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Figure 10- Land subsidence changes in the Salmas plain based on the Qareqeshlaq geodynamic station.  
 

  ینیرزمیز یهاآب و افت ایستابی تغییر سطحاز اعتبارسنجی با استفاده 
. هماهنگ بودرادار آمده از دست بهنتایج بود و با  یکاهشاین تغیرها بیشتر  روندداد که  نشان سلماس دشت ینیرزمیز یهاآب رییتغ یبررس
 لیدلهب. (11)شکل  دبو بیشتر داشتند، چاهکه ( وشانلوی و قشلاققره کنگرلو، انندم) یشرقجنوب و ، شرقییمرکزدر مناطق  آب افت یاندازه

 به آنها، آب سد زولاورود به علت  ییهاچاهی زمانی دوره. در این انتخاب شد 1347تا  1343از سال  یبررس یدورهمشترک  یسال آمار
 تراکممهای سطحی آب یهاو کانال بودند کینزدسد زولا(  ی)دریاچهمنطقه  یها به منبع آبچاه نیاهمچنین  .شتندسطح آب دا شیافزا
کافی  یهاز آب سد بهررا داشتند و ترتیب بیشترین کاهش سطح آب هب بآقشلاق و میدان دوهای قزلجه، شرق قرهچاهاز سویی دیگر  .شتنددا

ترتیب افزایش مناسبی هشهر و ایان در قسمت غربی دشت بمهلم، غرب تازهی سد مانند نزدیک به دریاچههای . چاه(11)شکل  نددبرنمی
ش یافزادر آنها  آب سطح بودند زولا سد یاچهیدر به کینزد و سلماس دشت غرب یکه در منطقه ییهاچاه ،سد زولا یریشروع آبگ با .داشتند
 .(13 شکل)داشت  یدیشدآب در آنها کاهش  سطح ،آب منبع از یناکاف یهیتغذ لیدلهب دشت یشرق یهاچاه یول .(12شکل )یافت 

 
 
 

 
 

 .(1303-07) یزمان یدوره در منطقه ایمشاهده یهاچاه آب سطح رییتغ یاندازه -11 شکل
Figure 11- Changes in the water level of piezometric wells in the region during (2014 – 2019). 
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به‌طور کلی تغییر ســطح ایســتابی در آبخوان دشــت 
ســلماس در دوره‌ی مزبــور روند نزولی داشــت که با 
فرونشست زمین نیز هماهنگ بود. بررسی نقشه‌ی افت 
آب‌های زیرزمینی نشــان داد که مناطق با افت بیشتر 

هماهنگی کاملی با مناطق فرونشســت داشــت )شکل 
14(. افت بیشــتر آب های زیرزمینی  بیان‌گر برداشت 
آب بیشــتر بود. ازاین‌رو تخلیه‌ی آب‌هــای زیرزمینی 

منطقه سبب فرونشست شده است.

12 
 

 
 

 .انیا ایمشاهده چاه یشیافزا روند -12 شکل
Figure 12- The increasing trend of piezometric well in Ian. 

 
 
 

 
 .قزلجه ایمشاهده چاه یکاهش روند - 13 شکل

Figure 13- The decreasing trend of piezometric well in Qezaljeh.  
 
 
 یبررسنیز هماهنگ بود. که با فرونشست زمین  داشت یروند نزول مزبور یدر دوره سلماسدر آبخوان دشت  یستابیسطح ا رییتغطور کلی هب

های آب شتریب افت. (19 )شکلداشت  فرونشست مناطق باهماهنگی کاملی  شتریب افت با مناطقنشان داد که  ینیرزمیز یهاآب افت ینقشه
 .شده است فرونشستسبب  منطقههای زیرزمینی آب یهیتخلرو . ازاینبود شتریبآب  برداشت گرانیب زیرزمینی 
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  (.1307-00تا  1303-04 یهای آبسال)دشت سلماس  ینیرزمیز یهاافت آب یاندازه ی نقشه -14 شکل

Figure 14- Groundwater drop in the Salmas Plain from (2015 – 2019). 
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 .بازدید میدانی از شواهد فرونشست در عرصه -15شکل 
Figure 15- Field survey of subsidence in the study area. 
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 گیرینتیجه
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که در منطقه میانگین ی نشان داد ی مصنوعدریچهنتایج بررسی فرونشست با روش  تر برای اجرای هرگونه تصمیم مفیدتر خواهد بود.طولانی
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اعتبارسنجی با بازدیدهای میدانی
با بازدید‌های میدانی از دشــت سلماس مشخص شد که 
منطقه شدیداً تحت تأثیر فرونشست زمین است و شواهد 

آن به‌شکل آشکار در بعضی از مناطق قابل مشاهده است. 
از مهمترین این مناطق می‌توان منطقه‌ی لکستان را نام 

برد )شکل 15(. 

نتيجه‌گيري
شناســایی محل دقیق فرونشســت زمین در هر منطقه 
به‌ویژه در مناطق مســکونی، مهمتریــن وظیفه، قبل از 
هرگونه برنامه‌ی عملیاتی و سیاســت گذاری برای اجرا 
اســت. در تمام مراحل تصویرهای راداری سنتینل 1 به 
اندازه‌ی کافی قادر به حل این مشــکل هســتند. با این 
حال، بازدید زمانی طولانی‌تر برای اجرای هرگونه تصمیم 
مفیدتر خواهد بود. نتایج بررســی فرونشســت با روش 
دریچه‌ی مصنوعی نشــان داد کــه در منطقه میانگین 
سرعت جابجایی ناشی از فرونشست 5 سانتی‌متر بود. از 
دیدگاه تغییر ســطح آب‌های زیرزمینی، این یافته کاملًا 
قابل تأیید بود. داده‌های مشاهده‌ای نشان‌دهنده‌ی کاهش 

سطح ایستابی در بیشتر چاه‌ها در مقایسه با گذشته بود 
که این یافته نتیجه‌ی برداشت بیش از اندازه‌ از آب های 
زیرزمینی اســت. با بازدید‌های میدانی از مناطق مختلف 
دشت سلماس مناطقی که فرونشست داشتند شناسایی 
شدند. روند فرونشست در منطقه‌ی مطالعه‌شده ادامه‌دار 
است و برای کاهش خســارت‌های ناشی از این پدیده و 
تعدیل آسیب‌های احتمالی به توجه و رسیدگی مسئولان 
مربوطه نیاز اســت. بر اساس نتایج این پژوهش پیشنهاد 
می‌شــود مردم را از تبعات برداشــت بی‌رویه‌ آگاه کرد و 
جایگزینی کشت‌های با نیاز آبی سالانه‌ی کم و زود بازده 

به آنها توصیه شود.
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Introduction and Goal
In recent years, problems caused by human interference in the Salmas Plain, such as an increase in 
the irrational use of surface water resources, an increase in the process of groundwater discharge, and 
a change in land use have caused pressure on the groundwater resources of the region; hence, land  
subsidence is at least a natural response to the decrease in groundwater level. Therefore, it is important 
to study and identify subsidence areas in the region. 
Materials and Methods
In this research, groundwater information and Sentinel 1 radar images were used. Groundwater  
information was obtained from the regional water company of West Azarbaijan province. In the present 
research, the DInSAR algorithm was used to measure the ground surface displacement, and the phase 
difference of the SAR signals was determined using the repeated-pass interference methods. Finally, 
by using the manual of differential radar interferometry with synthetic aperture and 52 even numbers of 
Sentinel 1 image, the subsidence in the Salmas Plain was determined between 2014 and 2015 and 2018 
and 2019. Validation of the radar interferometry method using Qareqeshlaq Geodynamic station data, 
as well as groundwater level changes, underground water drop and field observations was conducted.
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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Results and Discussion
The results of the subsidence study using the DInSAR method showed that the average annual  
displacement rate is about 5 cm. Investigation of groundwater changes also indicated a  
decreasing trend in most of the wells. The wells located in the eastern and southeastern regions (e.g.,  
Kangarlu, Qareqeshlaq, Yushanlu, etc.) have the highest amount of groundwater drop. In the study 
period (2014 to 2019), where the wells with an increase in groundwater level were affected by their  
proximity to the Zola dam reservoir and the water supply channels. The wells of Qezeljeh, East  
Qareqeshlaq, and Maidan Doab have the highest water level reductions, but they do not have  
sufficient water supply from the dam. Mahlam, West Tazeshahr, and Ian wells, which are in 
the western part of the plain and close to the dam lake, respectively, have a suitable increase.  
Checking the subsidence maps of the Salmas plain showed that most of the subsidence is  
concentrated in the southern areas, especially in the southeast of the plain, in comparison to other 
parts of the plain the depth of alluvium is also greater in these areas. This subsidence trend continued 
from 2014 to 2019 and this trend is also prevalent in the final map. During this period, the average  
water level changes in the Salmas plain aquifer had a downward trend, which was in harmony with land 
subsidence. By reviewing the groundwater drop map, it was found that the areas with the highest drop  
coincided with the subsidence areas. More drop in underground water indicated more water extraction.  
Therefore, the discharge of underground water in the region has caused subsidence.
Conclusion and Suggestions
Before adopting any operational plan and policy for implementation, it is the most important 
task to identify the exact location of land subsidence in any area, in particular residential areas.  
Sentinel1 radar images are sufficiently capable of solving this problem at all stages; however, a  
longer observation time would be more useful for decision making and implementation. Land  
subsidence in the Salmas plain is fully confirmed by the change of the underground water  
level and field visits. According to the DInSAR approach, the average displacement rate due to  
subsidence in the region was 5 cm, which can be fully verified in terms of observations of changes in the  
groundwater level. The piezometric data show a reduction of in the water level in most wells  
compared to the past, which depicts the occurrence of excessive extraction of groundwater. In  
addition, field surveys have been conducted in different areas of the Salmas Plain and the subsidence 
areas have been recorded. The process of subsidence in the studied area is ongoing, and the attention 
and care of the relevant authorities is needed to reduce the damage caused by this phenomenon and 
adjust the possible damages. It is recommended that people should be aware of the consequences 
of excessive harvesting and recommend alternative crops with a low annual demand for water and 
early yields.
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