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چکیده
پدیده فرونشست در دوهه اخیر از چالش های اساسی کشور و استان هرمزگان است. این پدیده به روش های مختلفی مطالعه می شود. یکی از روش های مناسب پایش رخداد فرونشست، استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری است. در این پژوهش، مقدار فرونشست دشت مور کردی  در سال های 2013 تا 2019 مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور از تصاویر راداری ماهواره ای Sentinel-1استفاده شده است. پس از پردازش تصاویر و تهیه اینترفروگرام، نقشه فرونشست منطقه به کمک تحلیل سری زمانی تهیه شد. در ادامه به منظور تعیین عوامل موثر بر پدیده فرونشست، دو عامل افت سطح آب زیرزمینی و جنس و ضخامت رسوبات لایه های زیر سطحی بررسی شدند. نتایج نشان داد حداکثر مقدار نرخ فرونشست 5 سانتیمتر در سال است. بررسی اندازه رسوبات نشان می دهد که در قسمت جنوب شرق دشت رسوبات دانه درشت شامل ماسه، شن و کمی سیلت و رس و در قسمت غرب رسوبات ماسه، سیلت و رس می باشد. همچنین بررسی نقشه های افت سطح آب زیرزمینی وضخامت رسوبات ریزدانه رسی نشان داد به رغم افت سطح آب زریزمینی در کل دشت، فرونشست در مناطقی مشاهده می شود که جنس رسوبات زیر سطحی آن، رسوبات ریزدانه رسی باشد. بنابراین می توان نتیجه گرفت اگرچه افت سطح آب در منطقه برای پدیده فرونشست لازم بوده، عوامل دیگری از جمله جنس رسوبات لایه های زیر سطحی نیز موثر است.
کلید واژه ها:  فرونشست، رسوب، تداخل سنجی راداری، مور کردی ،هرمزگان.
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Abstract
The subsidence phenomenon in recent decades is one of the fundamental challenges of the country and Hormozgan province. This phenomenon is studied in different ways. One of the suitable methods for monitoring subsidence is using radar interferometric technique. In this research, the amount of subsidence of Mor Kurdi plain in Shirazi was investigated in the years 2013 to 2019. Sentinel-1 satellite radar images have been used for this purpose. After processing the images and preparing the interferogram, the subsidence map of the area was prepared with the help of time series analysis. Next, in order to determine the effective factors on the subsidence phenomenon, two factors of the drop of the underground water level and the type and thickness of the sediments of the subsurface layers were investigated. The results showed that the maximum subsidence rate is 5 cm per year. Investigating the size of the sediments shows that in the southeastern part of the plain, the coarse-grained sediments include sand, gravel, and a little silt and clay, and in the western part, the sediments are sand, silt, and clay. Also, the examination of the maps of the drop in the underground water level and the thickness of the clay sediments showed that despite the drop in the groundwater level in the whole plain, subsidence is observed in the areas where the subsurface sediments are clay sediments. Therefore, it can be concluded that although the drop in the water level in the region is necessary for the phenomenon of subsidence, other factors, including the type of sediments in the subsurface layers, are also effective.
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مقدمه 
فرونشست عبارت است از حرکات عمودی رو به پایین سطح زمین که می تواند با بردار اندک افقی همراه باشد(Amighpey et al., 2008). برداشت بیش از حد مجاز از منابع آب زیرزمینی، ضخامت لایه های رسوبی و ویژگی های مهندسی رسوبات از عوامل اصلی ایجاد فرونشست در بیشتر دشت های ایران (مانند دشت رودان) هستند(غلام دخت بندری و همکاران، 1395). پدیده فرونشست به سبب فراگیری آن مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته و در سال های اخیر از روش هایی چون تداخل سنجی راداری، ارتباط تراز آب زیرزمینی با فرونشست  برای برآورد میزان فرونشست، بررسی عوامل موثر برآن استفاده شده است(Terranova et al., 2015: Shi zang et al., 2021: Amato et al., 2017: Polcari et al,. 2019: Smith and Knight., 2019: Yang et al,. 2020: Elmahdi et al,. 2020). با توجه به اهمیت موضوع ، هدف از این تحقیق استفاده از روش تداخل سنجی راداری برای تعیین گستره و میزان فرونشست دشت مورکردی  در یک بازه زمانی (2013-2019)است. همچنین تاثیر برخی عوامل موثر بر پدیده فرونشست مورد پایش قرار گرفت.
مواد و روش ها
موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه مورد مطالعه 
محدوده مطالعاتی دشت مور کردی در بخش رودان از توابع شهرستان رودان قرارداشته که در شمال خاوری استان هرمزگان واقع شده است.این محدوده بین طول های جغرافیایی 49 21 57 تا 35 57 خاوری و عرض های جغرافیایی 11 44 27 تا 04 52 27 شمالی قرار دارد(شکل شماره1) 
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شکل شماره 1: موقعیت جغرافیایی و محدوده آبخوان مورد مطالعه
از نظر واحدهای زمین ساختاری ایران،زمین شناسی محدوده مورد مطالعه در بخش باختری پهنه  مکران قرار دارد. شکل شماره 2نقشه زمین شناسی  محدوده مورد مطالعه را نشان می دهد. این محدوده بخشی از مجموعه بجگان محسوب شده جزیی از یک توالی گسترده سنگ های دگرگونی با منشاء رسوبی و آذرین است. واحدهای نفوذی سرپانتینیت و دونیت درون مجموعه بجگان قرار گرفته اند( آقانباتی،1386). حوضه آبریز دشت مورد مطالعه بصورت یک حوضه بسته می باشد( شکل شماره 1).این دشت فاقد چشمه و رودخانه دائمی می باشد.آبخوان دشت کردی از نوع آزاد و آبرفتی است. توالی رسوبات آبرفتی دشت که از فرسایش ارتفاعات در طی دوره کواترنر حاصل شده شامل مخروط افکنه های قدیمی و پادگانه های آبرفتی و رسوبات سیلتی شسته شده هستند. با توجه به اینکه دشت در بین ارتفاعات قرار گرفته، شیب توپوگرافی دشت از سمت جنوب به سمت شمال دشت کاهش می یابد. مسیل های موجود در منطقه به سمت شمال و مرکز متمرکز می شود و نقش موثری در تغذیه آبخوان دارند. در منطقه مورد مطالعه چندین گسل در قسمت های شمال، خاور، جنوب و مرکز با راستای NE-SWو در غرب با راستای NW-SE وجود دارد. گسل های موجود در منطقه مجموعه  بجگان را تحت تاثیر قرارداده و باعث افزایش نفوذپذیری آن ها شده است.
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شکل2.نقشه زمین شناسی حوضه آبریزمور کردی و موقعیت آبخوان
روش تحقیق 
یکی از ابزارهای توانمند برای پایش پدیده فرونشست، روش تداخل سنجی راداری با استفاده از ماهواره راداری سنتینل است. این روش با مقایسه فازهای دو تصویر راداری که از یک منطقه، در دو زمان مختلف اخذ شده اند، قادر به تعیین تغییرات سطح زمین در آن بازه زمانی است.فاز اخذ شده از یک عارضه بر روی سطح زمین متناسب با فاصله آن تا سنجنده راداری است. بنابراین، ایجاد تغییر در این فاصله بر روی فاز اندازه گیری شده اثر می گذارد. به کمک روش تداخل سنجی راداری، تصویری به نام اینترفروگرام ساخته می شود. یک اینترفروگرام تصویری است که حاوی  اختلاف فاز دو تصویر راداری است که با دقت نسبت به هم ثبت هندسی شده اند(Daniel et al., 2003).برای اندازه گیری میزان فرونشست دشت مور کردی از تصاویر راداری مربوطه به دوره زمانی 2013 تا 2019 استفاده شد. برای ترسیم نقشه فرونشست منطقه، متوسط تغییرات و جابجایی عمودی هرپیکسل در بازه زمانی 2013 تا 2019 محاسبه شد. به عبارت دیگر میزان اختلاف مقادیر محاسبه شده در سال 2013 و 2019، میزان فرونشست هرنقطه را نشان می دهد.سپس با استفاده از میان یابی به روش کریجینگ، نقشه فرونشست دشت مور کردی ترسیم شد.
تحلیل عوامل موثر برفرونشست
عوامل متعددی بر پدیده فرونشست تاثیر دارند. ارزیابی علت فرونشست در بسیاری منابع علمی، براساس دو عامل عمده و اصلی انجام می گیرد که شامل نوسان سطح آب زیرزمینی و جنس نهشته های گستره مورد نظر است(Rahnma and Mirassi., 2016: Akbari et al., 2019) که در ادامه به آن اشاره می شود.
نوسان سطح آب زیرزمینی 
به منظور بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت مورکردی، از داده های اندازه گیری شده 6حلقه چاه پیزومتری استفاده شد. در ابتدا داده های آماری، مرتب سازی و از لحاظ نواقص آماری و نرمال بودن بررسی شد. حوزه آبریز دشت مورکردی، حوضه ایی بسته بوده و هیچگونه ارتباط هیدرولیکی با حوضه های مجاور ندارد، لذا افت و خیز سطح آب دشت تنها تابع بارندگی درون حوزه و میزان برداشت از مخزن زیرزمینی توسط چاه های بهره برداری است.
ویژگی نهشته ها
برای بررسی این مشخصه و ستبرای رسوبات، از داده های لاگ دو حلقه چاه  استفاده شد(آب منطقه ای هرمزگان،1394).  بررسی اندازه رسوبات نشان می دهد که در قسمت جنوب شرق دشت رسوبات دانه درشت شامل ماسه، شن، کمی سیلت و رس و در قسمت غرب رسوبات ماسه، سیلت و رس همراه با سیمان و شن می باشد (آب منطقه ایی هرمزگان،1394). همچنین در قسمت شمال دشت، رسوبات شامل رس و سیلت، ماسه، ریگ و شن و در قسمت مرکز رسوبات ریز دانه رس و سیلت و مقدار کمی ماسه و شن به همراه قطعات شکسته شده وجود دارد( آب منطقه ایی هرمزگان،1394). در ادامه با بررسی روند داده های موجود، مقایسه نقشه خروجی فرونشست، به تحلیل عوامل موثر بر پدیده فرونشست و ارتباط آن با دیگر عوامل پرداخته شد.
[bookmark: _GoBack]بحث و نتایج
همانطور که اشاره گردید به منظور بررسی فرونشست منطقه مورد مطالعه، از روش تداخل سنجی راداری استفاده شد. از میان اینترفروگرام های متعددی که تهیه شدند، اینترفروگرام هایی که وضعیت مناسبی از نقطه نظرطول خط مبنای مکانی و زمانی داشتند، انتخاب و در فرآیند تداخل سنجی و تهیه نقشه فرونشست مورد پردازش قرار گرفتند. تمام پردازش ها توسط نرم افزار GMTSAR انجام گرفت که نتیجه نهایی  آن  تهیه نقشه کلی  فرونشست بود(شکل شماره 3 ).
[image: ]
شکل شماره 3.نقشه میدان جابجایی فرونشست در دشت مور کردی. خط آبی رنگ شکاف ایجاد شده در منطقه را نشان می دهد که درشکل4 نمایش داده شده است
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شکل شماره 4.شکاف مشاهده شده در بازدید میدانی از منطقه مورد مطالعه دشت مور کردی
هیدروگراف دشت بر اساس نوسانات ارتفاع آبخوان زیرزمینی، با استفاده از داده های 6 حلقه چاه موجود با روش همبستگی رسم گردید(شکل شماره5).میزان تغییرات دخیره مخزن در هیدروگراف معرف دشت نشان دهنده این موضوع است که سطح آب زیرزمینی در دشت مورد مطالعه دارای روند نزولی بوده است و در این مدت 35 متر افت نموده است.متوسط افت سالیانه حدود 2/2 متر می باشد.
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شکل شماره 5.نمودار هیدروگراف دشت مور کردی
بررسی اندازه رسوبات براساس لاگ پیزومترها و لاگ ژئوالکتریک نشان می دهد که در قسمت جنوب خاوری دشت رسوبات دانه درشت شامل ماسه، شن و قطعات شکسته شده، و کمی سیلت و رس و در قسمت غرب رسوبات ماسه، سیلت و رس همراه با سیمان و شن می باشد (آب منطقه ایی هرمزگان،1394). همچنین در قسمت شمال دشت، رسوبات شامل رس و سیلت، ماسه، ریگ و شن و در قسمت مرکز رسوبات ریز دانه رس و سیلت و مقدار کمی ماسه و شن به همراه قطعات شکسته شده وجود دارد( آب منطقه ایی هرمزگان،1394). با توجه به موقعیت شکاف در منطقه مورد مطالعه، دو مقطع زمین شناسی به نام های AA" با راستای شمال شرق –جنوب غرب در جهت شکاف شکل و BB" با راستای شمال غرب-جنوب شرق عمود بر جهت شکاف(شکل شماره 6) با استفاده از نقشه هم ضخامت آبرفت تهیه گردید اشگال شماره   6و  7  (آب منطقه ایی هرمزگان، 1394).
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[image: ]شکل شماره 6.مقطع َAA در دشت مور کردی
شکل شماره 7.B′Bمقطع در دشت مور کردی
در مقطع AA′′ جنس سنگ بستر از شیست و کنگلومرا است.ستبرا لایه های ریز دانه در محدوده شکاف کمتر از محدوده جنوب غربی آن می باشد. در واقع جنوب غربی شکاف، از سطح زمین تا سنگ بستر،رسوبات ریز دانه می باشند. در شمال خاور شکاف تا عمق 35 متری لایه ها ریز دانه بوده و در اعماق بیشتراندازه رسوبات درشت تر می شوند. در مقطع BB′ جنس سنگ بستر بیشتر از شیست و در بعضی قسم تها کنگلمرا و آهک است. بررسی سنگ کف نشان می دهد که در مرکز دشت به سمت شمال (حوالی شکاف) سنگ کف دارای برآمدگی بوده و عمق رسوبات بالایی آن کم می باشد.ستبرا لایهه ای ریز دانه در قسمت شمال غرب شکاف(به سمت B) نسبت به محل ایجاد شکاف زیادتر شده، ولی این افزایش ستبرا در بخش جنوب شرقی شکاف تا قسمت مرکزی دشت زیاد نمی باشد. برآمدگی سنگ کف باعث شده تا کمترین ضخامت لایه رسی در حوالی شکاف ایجاد گردد. قسمت بالایی و پایینی این بخش بدلیل عبور گسل، ناگهان افزایش عمق داده و حوضه رسوبی عمیقتر شده است. بررسی وضعیت افت سطح آب زیر زمینی نشان می دهد که از  سمت B به مرکز دشت مقدار افت افزایش می باید. با در نظر گرفتن روند B_B′ از محدوده شکاف به سمت B علیرغم اینکه افت سطح آب 2 متر کمتر شده ولی به علت کم بودن اختلاف افت از یک طرف و ضخامت بسیار بیشتر لایه ریز دانه نسبت به محدوده شکاف، نشست در بخش بالایی (به سمت B) بیشتر بوده است. در قسم تهای پایین شکاف به سمت مرکز دشت نیز مقدار افت سطح آب بیشتر شده و از طرفی مقداری به ضخامت لایه ریز دانه افزوده شده است. بنابراین در قسمت تهای پایین شکاف نیز نشست زمین می بایستی بیشتر گردد. باتوجه به عواملی که ذکر شد، اختلاف نشست باعث شده که دو طرف شکاف نشست بیشتری داشته و در نتیجه محدوده شکاف دچار تنش کششی شده و بدلیل کم بودن مقاومت کششی رسوبات، عمود بر جهت تنش کششی شکاف اصلی در دشت ایجاد گردد.
نتیجه گیری
 ماهواره راداری سنتینل قابلیت بسیار مناسبی در پایش فرونشست دشت مور کردی از خود نشان داد . نتایج نشان داد بیشترین مقدار نرخ فرونشست 5 سانتیمتر در سال است. کیفیت اینترفروگرام های بدست آمده با این ماهواره بسیار مناسب بوده که به راحتی می توان آن ها را جهت آنالیز جابجایی مورد استفاده قرار داد. ایجاد شکاف های بوجود آمده در دشت مور کردی در رابطه با نشست های ناهمگن سطح زمین در نتیجه افت سطح آب زیرزمینی به میزان 35 متر و کاهش فشار هیدرواستاتیک در محیطی است که دارای تغییر رخساره از رسوبات دانه درشت به دانه ریزتر است. با توجه به دسترس بودن دیتاهای ماهواره سنتینل پیشنهاد می گردد، بصورت آنلاین تغییرات فرونشست در سال های آتی مورد پایش و بررسی قرار گیرد. به منظور کنترل پدیده فرونشست کنترل برداشت و تغذیه آبخوان از طریق مطالعات زیر سطحی رسوب شناسی و ژئوالکتریک در نقاط مختلف محدوده آبخوان پیشنهاد می گردد.
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