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This study investigates the subsidence of the Karat Plain aquifer using numerical modeling and 

satellite remote sensing techniques. A groundwater flow model was developed using MODFLOW to 

simulate the hydraulic behavior of the aquifer system. The model was calibrated against observed 

groundwater levels and subsidence rates derived from radar interferometry data. The calibrated model 

exhibited a good fit, with a Root Mean Square Error (RMSE) of approximately 80 cm. The minimum 

Root Mean Square Error (RMSE) values in the calibration mode were about 80 cm, which show that the 

accuracy of the model was adequate. Examining the modeling balance as well as the balance in the 

existing reports have a difference of less than 20%, which is an acceptable value in groundwater 

modeling. The results of the sensitivity analysis also show that the aquifer has the highest sensitivity to 

surface water recharge and hydraulic conductivity values, respectively. Subsequently, the subsidence of 

the aquifer was modeled by the subpackage in GMS, in which the simulation results were also controlled 

with satellite images to calculate the subsidence. The results obtained from the radar interferometry 

method from 2015 to 2019 indicate a subsidence zone with an area of 20 square kilometers with a 

maximum subsidence rate of 48 mm per year. The groundwater of the Karat Plain has been in a 

downward trend for 20 years and the aquifer level has dropped by about 35 meters from 1370 to 1390, 

an average of 175 cm per year. The modeling results showed that the southern parts of the watershed are 

the most prone to land subsidence. The largest number of agricultural wells are also observed in these 

places. Comparing the results of subsidence obtained from satellite images as well as numerical modeling 

showed that Interbed Package is capable of simulating land subsidence under the condition of basic 

aquifer data.  
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Introduction 

In the last two decades, excessive population growth, 

limited surface water resources, and over-extraction from 

aquifers have severely impacted the quality and quantity 

of water resources in Khorasan Razavi province (Khairy 

and Sarfi, 2024). Groundwater consumption 

management has thus become a primary goal for experts. 

Declining groundwater levels can cause land subsidence, 

primarily due to excessive extraction. Various methods 

exist for groundwater management, with mathematical 

models being cost-effective tools for studying 

groundwater. These models, such as MODFLOW, 

simulate the impact of management scenarios on 

aquifers, offering insights into current and future 

groundwater conditions (El Yaouti et al., 2008). Radar 

interferometry can validate these models by measuring 

annual subsidence rates. For example, the SBAS method 

estimated subsidence rates of Sicily Island’s coast 

between 5-18 cm annually (Motagh et al., 2007). 

Numerical models and data-driven algorithms provide 
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robust and rapid predictions, with MODFLOW 

determining groundwater fluctuations' effects on 

subsidence. Despite their limitations, models like 

MODFLOW, which uses governing aquifer equations, 

are preferred for optimal groundwater management. 

These models assess long-term exploitation periods and 

provide valuable hydraulic data (drawdown rates, flow 

directions). In regions where the data accessibility is 

limited, models simulate and predict groundwater 

behavior, essential for managing aquifers in dry eastern 

regions. 

Theoretical Foundations of the MODFLOW Model  

The MODFLOW code, developed by the United 

States Geological Survey (USGS), is designed to 

simulate three-dimensional groundwater flow in porous 

media (Mcdonald and Harbaugh, 1988). This code 

simulates both steady-state and transient flow conditions 

using finite-difference methods. The governing equation 

for groundwater flow and the GMS software package, 

which acts as a pre- and post-processor for MODFLOW, 

will be examined. To derive the governing equations for 

groundwater flow, Darcy's Law (Hubbert, 1957) is 

extended to three dimensions, utilizing the continuity 

equation (expanded by Slichter, 1906), Jacob's equation 

(1996), Laplace's equation, and Dupuit-Forchheimer 

assumptions (for unconfined aquifers). Groundwater 

flow follows the fundamental hydrodynamic equation for 

porous media. Using Darcy's empirical formula 

(Equation 1) and the law of mass conservation (Equation 

2), the flow equation in porous media is written and 

solved numerically using the finite-difference method in 

the MODFLOW model. 

1 2h hQ
q K

A L


 

                                                      (1) 

Where Q is the water flow rate, A is the cross-

sectional area, h is hydraulic conductivity, and L is the 

distance between two cross-sections.        

            
   

...

... 0

x x y y z z x y z

t t t

Q Q Q Q Q Q R x y z t

x y z

     

 

  



            
   

            
                                                                                      (2) 

 Where R is the aquifer recharge rate, ρ  is the density, 

∆x∆y∆z is the volume, α is the porosity, and ∆t is the time 

interval.  

The GMS interface for MODFLOW allows for grid 

creation using both cell-centered and block-centered 

approaches. Input data for MODFLOW are prepared by 

GMS and stored in files that are called upon by 

MODFLOW during its execution. 

Implementation and Development of the Numerical 

Model 

In this study, the Interbed Storage package 

(Harbaugh, 2005), linked with MODFLOW, is utilized to 

estimate and model land subsidence. This package can be 

used in various software like GMS to estimate 

subsidence. To simulate the groundwater level, the model 

is first constructed and calibrated in a steady-state 

condition. The model is then prepared, calibrated, and 

validated for transient conditions with a specified number 

of steps depending on the simulation type and objectives. 

The cell size for model grid creation depends on the 

aquifer area. Figure 2a illustrates that the aquifer has a 

cell size of 250 by 250 meters. In Figure 2b, the 

specifications of the grid for the aquifer are displayed, 

consisting of 124 rows and 100 columns, which results in 

a total of 5777 active cells. 

Results and Discussion 

Hydrogeology of the Kerat Aquifer 

The groundwater level in the Karat aquifer has been 

monitored in 8 piezometer wells from 1993 to 2016. The 

water table has dropped by 38.5 meters due to decreased 

rainfall, reduced recharge, and over-extraction. A ten-

year hydrograph indicates an average decline of 10 

meters, with significant drops since 2006. 
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Groundwater Decline and Depth 

The most significant decline in the aquifer occurs in 

the central region, which is affected by high extraction 

rates. In contrast, the eastern and southern areas are 

experiencing the least decline. The central region reaches 

a maximum depth of approximately 200 meters, while 

the eastern side has a depth ranging between 40 to 60 

meters. 

Groundwater Balance 

The water balance, calculated by input-output 

analysis, indicates an annual rainfall of about 150 mm, 

contributing approximately 5.35 million cubic meters to 

the aquifer's recharge. The average annual water 

extraction is 57.5 million cubic meters, mainly for 

agricultural purposes, with a 25% return flow. Total 

inflow and outflow were estimated at 22.78 and 2.44 

million cubic meters, respectively, showing a deficit of 

15.55 million cubic meters annually. 

Groundwater Modeling 

A conceptual model of the Kerat aquifer was 

developed, incorporating input-output data, topography, 

and bedrock. The groundwater flow generally moves 

from northeast and northwest to the south. Recharge 

comes from input fronts, surface water, and rainfall, 

contributing 17-25% to the aquifer. The model was 

calibrated using the topography, exploratory wells, and 

hydraulic parameters. After calibration, the model was 

used to estimate land subsidence. 

Simulation Results 

The groundwater model was run in both steady-state 

and transient conditions. Observations from 2009 were 

used for initial calibration. Monthly water level changes 

were evaluated, with 24 time steps used for calibration. 

The findings indicated notable subsidence in both the 

eastern and western regions of the aquifer after two years.  

Land Subsidence Modeling 

The Interbed Storage package in MODFLOW was 

used to estimate subsidence. Calibration was enhanced 

using radar satellite images, which provide broader 

surface displacement data compared to geodetic 

methods. Results indicated a maximum subsidence of 50 

cm from 2006 to 2019, with the highest rates in the 

eastern part of the aquifer. 

Conclusion 

The Kerat Plain, located in southeast Khorasan 

Razavi province, faces significant geological challenges 

due to population growth and agricultural development. 

This study analyzed land subsidence using aquifer 

modeling and radar interferometry. Results show a 20 sq 

km subsidence area with a maximum rate of 48 mm per 

year from 2006 to 2010. Groundwater levels dropped by 

35 meters over 20 years, averaging 175 cm annually. The 

subsidence, mainly in the eastern plain, is influenced by 

pumping rates, aquifer heterogeneity, and thickness 

variations. Groundwater flow follows the north-south 

slope, with levels between 754 and 854 meters. 

Hydraulic conductivity and recharge are highly sensitive 

factors. The study observed surface deformation, such as 

cracks in agricultural lands and well casing issues, 

aligning with high extraction areas. Continued 

groundwater extraction and subsidence modeling 

indicate significant risks to infrastructure if current trends 

continue. 
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شده  سازی هیشب  MODFLOW کد و GMS  افزار نرم به کمک یعدد یسازمدلبا استفاده از  کرات دشت فرونشست مطالعه، نیا در

 حداقل یخطا ریمقاد. است شده انجام ساله  هشت دوره کی در ،آبخوان فرونشست یرادار ای ماهواره ریتصاو لیتحل اساس بر مدل واسنجی است.

 و یسازمدل لانیب یبررس. است مدل مناسب دقت هدهند نشان که بود متریسانت 80 حدود یواسنج حالت در( RMSE) خطا نیانگیم مربعات

 مقدار ینیرزمیز آب یسازمدل در که باشدمی جینتا یدرصد 20 از کمتر اختلاف یدهنده نشان ،قبلی موجود گزارشات در موجود لانیب نیهمچن

 تیهدا ریمقاد و یسطح هیتغذ به بیترت به را تیحساس نیشتریب کرات آبخوان دهدیم نشان زین تیحساس زیآنال جینتا. باشدمی یقبول قابل

 ریتصاو با نیهمچن یسازهیشب جینتا آن در که دیگرد یسازمدل آبخوان فرونشست GMS در Interbed بسته توسط ادامه در. دارد یکیدرولیه

 پهنه کی دهندهنشان 1389 سال تا 1385 سال از یرادار یسنجتداخل روش از آمده دست به جینتا. دیگرد کنترل فرونشست محاسبه ای ماهواره

 یدارا ساله 20 بازه در کرات دشت ینیرزمیز آب. باشدیم سال در متر یلیم 48 فرونشست نرخ نهیشیب با مربع لومتریک 20 مساحت به یفرونشست

 جینتا. است نموده افت ،متریسانت 175 سالانه متوسط طور به ،متر 35 حدوداً 1390 سال تا 1370 سال از آبخوان سطح و بوده ینزول یروند

 نیشتریب نیهمچن هامکان نیا در. ستا نیزم شستنفرو مستعد که هست هایی مکان نیشتریب آبخوان یجنوبهای قسمت که داد نشان یسازمدل

 نشان یعدد یسازمدل نیهمچن و یاماهواره ریتصاو از آمدهدستبه فرونشست از حاصل جینتا سهیمقا. شودمی مشاهده زین یکشاورزهای چاه تعداد

 . است آبخوان یاساس یهاداده وجود شرط به نیزم فرونشست سازی هیشب به قادر Interbed  بسته که داد

 کلیدی هایواژه
 مدل ،زمین فرونشست

 آبخوان ،ینیرزمیز آب

 کرات، دشت

MODFLOW. 

 

 

 مقدمه

 یهامنابع آب تیمحدوددهه اخیر،  در دو تیجمع هیرویب شیافزا

خسارات وارد شدن ها باعث از حد از آبخوان شیبرداشت ب ی وسطح

اکثر مناطق ارزشمند آب در  منابعبه  یو کم یفیملاحظه از نظر کقابل

 تیریمد بنابرایناست.  دهیگردخراسان رضوی استان ایران از جمله 

 کارشناسان آب یاز اهداف اصل یکیبه عنوان  ینیرزمیز یاهبآّ مصرف

د باعث توانمیهای زیرزمینی افت تراز آب. گرفته استقرار  ینیرزمیز

این پدیده  های نظیر پدیده فرونشست در این مناطق شود.بروز آسیب

 استخراجها آن انیکه در م ونددیپیوقوع م هب یعوامل مختلف ریتحت تأث

 Khairy and) است برخوردار ترینقش مهمزیرزمینی از آب هیرویب

Sarfi, 2024). های برای مدیریت و مطالعه آب زیرزمینی روش

مختلفی وجود دارد. مطالعات مستقیم صحرایی آب زیرزمینی در 

های بزرگ نیازمند حفر تعداد زیادی چاه و انجام آزمایشهای حوضه

. تهیه باشدمیبسیار زیادی های پمپاژ دارد که این کار مستلزم هزینه
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و همکاران یاریبخت  … یاضیفرونشست دشت کرات با استفاده از مدل ر یدهپد یبررس 

ترین ابزار جهت مطالعه مدل ریاضی یکی از مناسب ترین و با صرفه 

با استفاه از مدل  (.Khairy et al., 2013)باشدمی زیرزمینیهای آب

ریاضی می توان تاثیر سناریوهای مختلف مدیریتی را بر وضعیت آبخوان 

ریاضی به منظور شبیه سازی های بررسی کرد. امروزه استفاده از مدل

های آبخوان و شرایط حاکم بر آن به امری متداول در مبحث آب

 (.Chitsazan et al., 2012) استزیرزمینی تبدیل شده 

موجود و آینده  های ریاضی، بررسی تغییرات وضعیت مدل

عوامل متعدد موثر در آن، در نظر گرفتن   آب زیرزمینی را باهای سفره

، لذا با استفاده از آنها (Yaouti et al., 2008) اندپذیر ساخته امکان

عاتی اطلای آوربا صرف کمترین هزینه و زمان، تنها با جمع توانمی

سیستم آب زیرزمینی وضعیت آبخوان را های ها و خروجینظیر ورودی

ساز قادرند اثرات متقابل آبهای  شبیههای سازی کرد. این نوع مدلشبیه

ه دهند. به ئکوتاه و بلند مدت اراهای سطحی و زیرزمینی را در دوره

  به توانمیها ترین این مدلعنوان نمونه به یکی از مهم

MODFLOW  کرد اشاره (Lachaal et al., 2012).  همچنین با

استفاده از روش تداخل سنجی راداری می توان میزان فرونشست سالانه 

دشت را محاسبه و از آن به عنوان روشی برای صحت سنجی و اعتبار 

 ,Haghshenas Haghighi and motagh) سنجی مدل استفاده کرد

 SBASبا استفاده از روش سری زمانی ا ایتالی(. به طور مثال در 2024

سانتی  18تا  5میزان فرونشست سالانه سواحل جزیره سیسیل را بین 

 (.Motagh et al., 2007متر تخمین زدند )

آب زیرزمینی وابسته مصرف که به شدت به  از ایران در مناطقی

 ,Haghshenas Haghighi and motaghهستند، مانند تهران )

( و شهر پرجمعیت Motagh et al., 2017جان )رفسن دشت(، 2019

اساسی (، فرونشست زمین به دغدغه Motagh et al., 2007مشهد )

 Haghshenas) استجدی بحران وجود تبدیل شده است و نشانگر 

Haghighi and motagh, 2024) . 

در ( Ranjbar and Ehteshami, 2019)رنجبر و احتشامی 

تهران استخراج بیش از حد از منابع آب پژوهشی بیان کردند در دشت 

های اخیر باعث نشست زمین در سطح وسیع شده زیرزمینی در سال

های است. هدف از مطالعه آنها، استفاده از توانایی مدل عددی و الگوریتم

داده محور برای پیش بینی قوی و سریع فرونشست زمین بوده است. 

ی تعیین اثر نوسانات برا MODFLOW ترتیب با استفاده از به این 

اما در مورد آب زیرزمینی بر میزان فرونشست دشت تهران استفاده شد. 

ها این نکته را همیشه باید مورد توجه داشت که از معادلات این مدل

حاکم بر آبخوان استفاده نشده و صرفاً بر اساس ایجاد رابطه بین بار 

ن به علت نقص داده هیدرولیک و چند پارامتر از پارامترهای مؤثر بر آ

سازی استفاده از گردند. لذا بر اساس دستورالعمل مدلتنظیم می

که معادلات حاکم بر آبخوان را به کار   MODFLOWهایی مانند مدل

از  دهستفاابرند از ارجحیت نسبی برخوردار است. بدین ترتیب می

و  مدیریتی یهاحطر ئهارا ایبر یاضیر یهالمدو  دیعدهای روش

 به طمربو مسائلو  تمشکلا حل ،مینیزیرهای زاز آب بهینه دهفاستا

 یمترهاراپاو  سطحی یهاآب باآن  طتباو ار مینیزیرآب ز منابع

 یکژلوروهید سیستم ییژگیهاو شناخت همچنین ،یکژلوروهید

. یددگر ترکامل یجرتد بهو  اولمتدها آن ضعیتو بینیپیشها و آبخوان

دوره  تعیین جهت بیآ منابع یابیدر ارز غلبا مینیزیرآب ز یهالمد

 رکا به محلی یا ایناحیه یهاانبخواز آ برداریبهره تمد طولانی

از  لیکیروهید ملاعواز  یمفید تطلاعاا ندامیتو نجریا لمد. ندرومی

 یطاشر آنبر وهعلا. هدد ئهن اراجریا جهتو افت جریان  خنر قبیل

 همین بهو  دهنبو همشاهد قابلو  سسترد قابل سانیآ به یرسطحیز

آب  هایسیستمدرك  ایبر دیبررکا اریبزا انعنو به هالمد جهت

 سیربر وزهمرا .نداهمددرآ نشارفتار بینیپیشو  سازیشبیه ،مینیزیرز

از  دهستفاا باآن  تحلیل و تجزیهو  مینیزیرآب ز سطح تنوسانا

 یبرا ژهیبه و ان،بخواز آ برداریبهره توسعه تأثیر بینیپیشو سازی مدل

برخوردار هستند به شدت  ینسبتاً خشک میکشور که از اقل یمناطق شرق

 . شوداحساس می

روش  با شده تامطالعات تلاش در تعداد کمی از های اخیر، در سال

اجرای مدل، شرایط آبخوان را شبیه سازی نموده و سپس از بسته 

interbedشتیک ددر مقیاس فرونشست بینی رای نگاشت یا پیش، ب 

لذا در این پژوهش برای اولین بار در دشت کرات  گردد،استفاده 
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مطالعات به این روش انجام گرفته به نحوی که با اجرای مدل شرایط  

آبخوان شبیه سازی شده و سپس برای اندازه گیری فرونشست، از بسته 

Interbed های درمدل استفاده گردید. از این روش بندرت در پژوهش

 ایران و جهان استفاده شده است.  صورت گرفته در

 ها مواد و روش

 موقعیت عمومی و جغرافیایی منطقه

های واقع در استان خراسان رضوی دشت کرات یکی از دشت

 ءزیرزمینی جزباشد که به دلیل برداشت بیش از حد منابع آب می

با وسعت  کرات یمحدوده مطالعاتهای ممنوعه اعلام شده است. دشت

در  ا،یمتر از سطح در 1080مربع و ارتفاع متوسط  لومتریک 46/1068

از  یواقع شده و بخش یقوم استان خراسان رضوجنوب شرق حوضه قره

محدوده در حد  نی. اشودیخواف و کرات را شامل م یهاشهرستان

 44´ تا 34° 22´و  شرقی طول 60° 55´ تا 60° 20´ییایفاصل جغراف

 47/558حدود  یطور کل واقع شده است. به یعرض شمال °34

مربع را لومتریک 99/509مربع از مساحت محدوده را دشت و لومتریک

 (.1) شکل  ردیگیارتفاعات در برم

 

 موقعیت جغرافیایی دشت کرات -1شکل 
Fig. 1. Geographical location of the Karat Plain. 

به شناسی ایالات متحده و توسط سازمان زمین MODFLOWکد  MODFLOW مبانی تئوری مدل

بعدی و در محیط زیرزمینی به شکل سهسازی جریان آب منظور شبیه
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 ,Mcdonald and Harbaugh) متخلخل توسعه داده شده است 

کند سازی به روش تفاضل محدود را پشتیبانی میاین کد، شبیه .(1988

و قابلیت تحلیل و آنالیز جریان پایدار و ناپایدار را دارد. در این کد به 

زیرزمینی، از قانون دارسی  راج معادلات حاکم بر جریان آب منظور استخ

بعدی، معادله پیوستگی  معادله لاپلاس و و تعمیم آن به حالت سه

های آزاد( استفاده شده هایمر )برای آبخوانفورش -فرضیات دوپویی

های زیرزمینی از معادله اساسی هیدرودینامیک محیطاست. جریان آب 

ند. در این قسمت با استفاده از فرمول تجربی کمتخلخل پیروی می

، معادله جریان در (2( و قانون بقای ماده )رابطه 1دارسی )رابطه 

های متخلخل را نوشته و سپس حل عددی آن توسط روش محیط

  شود.ارائه می  MODFLOWتفاضل محدود در مدل 

1 2h hQ
q K

A L


                                              )1( 

هدایت  hسطح مقطع جریان،  Aمقدار جریان آب،  Qکه در آن 

 خروجی است.  و فاصله بین دو سطح مقطع ورودی Lهیدرولیکی و 
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(2             ) 

حجم،  ∆x∆y∆zچگالی،   ρمقدار تغذیه آبخوان، Rکه در این رابطه  

α  تخلخل وt∆ باشد.زمانی میه باز 

 اجرا و توسعه مدل عددی 

 استبسیار سخت  MODFLOWدر کد ها از آنجایی که ورود داده

مدل استفاده سازی آمادهو ها از نرم افزار واسط برای ورود داده معمولاً

 (GMS)  یرزمینی  زآب یسازمدل. در این پژوهش از سامانه گرددمی

قابلیت تهیه شبکه با  GMS .است شده استفاده مدل یسازآماده یبرا

های ورودی برای ای و مرکز بلوکی را دارد. دادههر دو روش مرکز شبکه

MODFLOW  توسطGMS شوند که هایی ذخیره میتهیه و در فایل

 GMSاندازی از به هنگام راه MODFLOWها توسط این فایل

ضر برای برآورد میزان نشست و پژوهش حا درشوند. فراخوانی می

 ,Interbed package (Harbaughسازی آن از بسته ای به نام مدل

 قابلیت  MODFLOW( استفاده شده است. این بسته با کد 2005

منظور برآورد توان از آن بهداشته و می GMSلینک را در محیط 

زیرزمینی ابتدا سازی تراز آب منظور شبیهبهفرونشست استفاده کرد. 

شود. در ادامه مدل با تعداد مدل در حالت ماندگار ساخته و واسنجی می

های مشخص برای حالت ناماندگار آماده و مورد واسنجی قرار گام

ها تعداد سازی و هدف آنگیرد. در این حالت بسته به نوع شبیهمی

بندی ها برای شبکهشود. اندازه سلولیهای مختلفی در نظر گرفته مگام

اندازه  ،a -2بستگی دارد. مطابق شکل  مدل به مساحت آبخوان

همچنین شده است. متر در نظر گرفته  250*  250آبخوان های سلول

دهد. مطابق شکل بندی آبخوان را نشان میمشخصات سلول ،b-2 شکل

 100و  124های این سلول به ترتیب ها و ستونمذکور تعداد ردیف

  .شودمیسلول فعال  5777باشد که جمعاً شامل می
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 کرات دشت یبند سلول مشخصات (b کرات، دشت آبخوان یبند سلول (a -2شکل 

Fig. 2. a) Aquifer cell structure of the Karat Plain, b) Specifications of the cell structure in the Karat Plain.

 

 نتایج و بحث 

 آبخوان هیدروژئولوژی

 تا 1372-1373 آبی سال از کرات آبخوان در زیرزمینی آب تراز

. است شده گیریاندازه پیزومتر حلقه 8 در 1394-1395 آبی سال

 آبخوان محدوده در زیرزمینی آب واحد هیدروگراف تهیه جهت بنابراین

 گردید استفاده پیزومتری چاه حلقه 8 اطلاعات و آمار از کرات آبرفتی

 نتایح. گردید تهیه هاآن برای( a -3) شکل تیسن هایضلعی چند و

 5/38 کرات آبخوان در زیرزمینی آب سطح که دهدمی نشان هابررسی

 آبخوان کننده تغذیه منابع کاهش بارندگی، کاهش. است داشته افت متر

 آب سطح کاهش اصلی دلایل از حد، از بیش برداریبهره خصوصاً و

 سالهده هیدروگراف اساس بر زیرزمینی آب تراز. باشدمی زیرزمینی

 معادل متوسط مقدار این که است داشته افت متر 10 حدود آبخوان

 1385 تا 1381 سال از(. b-3)شکل باشدمی متر 1 حدود سالانه افت

 بعد به 1385 سال از اما است بوده نوسانات دارای آبخوان هیدروگراف

 حدود در آخر سال پنج در که است ایگونه به هیدروگراف نزولی سیر

 . است کرده افت زیرزمینی آب تراز متر 11

 

 کرات آبخوان معرف دروگرافیه (b کرات، آبخوان سنیت هاییضلع چند (a -3شکل 
Fig. 3. a) Thiessen polygons of the Karat aquifer, b) Hydrograph representative of the Karat aquifer. 
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 کرات آبخوان در آب و عمق سطح  افت

افت آب زیرزمینی دشت کرات را نشان نقشه هم ،a -4شکل 

متر  60دهد که در آن خطوط هم افت بیانگر افت آب زیرزمینی تا می

مختلف آبخوان هستند. بیشترین افت در ناحیه مرکزی های در ناحیه

برداری موجب های بهرهآبخوان اتفاق افتاده است جایی که در آن چاه

برداشت بیشتر از آبخوان شده است. همچنین در ناحیه شرقی و جنوبی 

ها که در آن برخی ناحیه گرددمیکمترین افت آب زیرزمینی مشاهده 

عمق آبخوان کرات کنند. نقشه همافتی کمتر از پنج متر را نیز تجربه می

ن عمق ترسیم شده است. بر اساس این نقشه، بیشتری b -4نیز در شکل 

گردد. عمق آب در این آبخوان در ناحیه مرکزی آبخوان مشاهده می

های کناری آبخوان از عمق رسد. ناحیهمتر نیز می 200نواحی به حدود 

کمتری برخوردار هستند.  عمق آب زیرزمینی در قسمت شرقی آبخوان 

 شود.متر مشاهده می 60تا  40در محدوده 

 

 کرات آبخوان عمقهم نقشه (b .کرات دشت ینیرزمیز آب افتهم نقشه (a -4شکل 
Fig. 4. a) Contour map of groundwater drawdown in the Karat Plain, b) Contour map of the depth of the Karat aquifer. 

 در آبخوان کرات زیرزمینی آب بیلان

-بیلان آب زیرزمینی در آبخوان کرات بر اساس جمع جبری ورودی

ها در آبخوان محاسبه شد. پارامترهای اصلی در بیلان ها و خروجی

قنوات، ورودی ها و آبخوان کرات شامل تغذیه، برداشت آب از طریق چاه

های باشد. بر اساس اطلاعات ایستگاهزیرزمینی و خروجی زیرزمینی می

متر میلی 150هواشناسی میزان بارش سالیانه در آبخوان کرات حدود 

کیلومتری آبخوان، حجم  357باشد که با توجه به مساحت در سال می

-متر مکعب برآورد میمیلیون  55/53ی آبخوان کل بارش در محدوده

خشک، گردد. بر اساس مطالعات انجام شده در نواحی خشک و نیمه

-درصد بارندگی در سطح آبخوان، به سطح ایستابی می 10تا  5تقریبا 

 35/5رسد. با این حساب، مقدار تغذیه سالیانه در آبخوان کرات حدود 

شود. علاوه بر این به طور متوسط متر مکعب تخمین زده میمیلیون

شود که ر مکعب سالیانه از آبخوان برداشت انجام میمتمیلیون 5/57

متر مکعب آن مربوط به شرب و مابقی برای کشاورزی میلیون 2/4

درصدی آب کشاورزی و  25شود. با فرض برگشت حدود استقاده می

درصدی آب شرب به آبخوان، مجموع تغذیه ناشی از این مصارف  70

ی رد گردید. بر اساس نقشهمتر مکعب در سال برآومیلیون 26/16حدود 

مجموع ورودی زیرزمینی و نیز   5پتانسیل ترسیم شده در شکل هم

میلیون  44/2و  78/22خروجی زیرزمینی در آبخوان کرات به ترتیب 

پتانسیل ترسیم شده در متر مکعب تخمین زده شد. اگر چه خطوط هم

ین موضوع دهند. ابسیار بیشتری را به آبخوان نشان می آبخوان ورودی

ی د به دلیل افت ایجاد شده در مرکز آبخوان باشد که در نتیجهتوانمی

آن، جهت جریان به سمت مرکز آبخوان متمایل شده است. بر اساس 

محاسبات انجام شده در فوق، کسری سالیانه مخزن در آبخوان کرات 
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 1گردد. در جدول متر مکعب در سال برآورد میمیلیون 55/15حدود  

 مختلف بیلان محاسبه شده است.اجزای 

 

 کرات آبخوان در ینیرزمیز یخروج و یورود انیجر مقاطع -5شکل 
Fig. 5. Cross-sections of groundwater inflow and outflow in the Karat aquifer. 

 

  

 کرات آبخوان در یخروج و یورود هایمولفه -1جدول 
Table 1. Components of groundwater inflow and outflow in the Karat aquifer. 

Discharge (million cubic meters per year)Recharge (million cubic meters per year)Water Balance Component

22.78Groundwater Inflow to aquifer

5.35Recharge from precipitation

16.26Recharge from return Flow

2.44Groundwater outflow from aquifer

57.5Withdrawal from aquifer

Evapotranspiration from water table 

59.9444.39Total sum

Changes in aquifer storage volume -15.55
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 سازی آب زیرزمینیمدل

سازی آب زیرزمینی ابتدا مدل مفهومی در این پژوهش برای شبیه

آبخوان کرات شامل مقادیر ورودی و خروجی آب زیرزمینی، توپوگرافی 

های تغذیه و تخلیه نیز به مدل اعمال بستر ساخته شد و تنش و سنگ

 از زیرزمینیآب  جریان کلی شیب موجود، هایداده به توجه باگردید.  

که در نهایت از  است و شمال غرب به سمت جنوب شمال شرق سمت

 هایجبهه 6این ترتیب مطابق شکل به  شود.محدوده آبخوان خارج می

 آبخوان شمال شرق و غرب هایقسمت توانمی را زیرزمینیآب  ورودی

 آن درنظر گرفت. سایر مرزهای آبخوان جنوب قسمت تخلیه را محل و

زیرزمینی کرات نیز توسط تراز آب  باشد.می مرزهای نفوذناپذیر جزء نیز

(. 6گردد )شکل چاه مشاهداتی با توزیع مکانی مناسب کنترل می 8

های برگشتی از منابع های ورودی و آببر جبهه تغذیه آبخوان علاوه

شود. در واقع تغذیه بخش عمده آب سطحی و بارندگی نیز انجام می

شود. مقدار بارندگی در ها از طریق نفوذ از بارندگی انجام میآبخوان

شود که درصدی آبخوان می 25تا 17سطح آبخوان موجب تغذیه حدود 

باتوجه به اطلاعات و گزارش این مقدار محاسبه و در مدل اعمال گردید. 

میلیون مترمکعب حجم بارندگی در  5زیرزمینی حدود بیلان آب 

گردد. تراز سطح بالای محدوده مطالعاتی کرات موجب تغذیه آبخوان می

لایه آبدار آزاد تشکیل شده مخزن باتوجه به اینکه آبخوان کرات از یک 

 عنوانبه زمین طحس توپوگرافیتراز سطح زمین )آبرفت منطقه( است و 

 هاینقشه از استفاده برای مدل تعریف شده است. با آبخوان فوقانی مرز

متوسط  GISافزارهای نرم از گیریبهره و دشت توپوگرافی 1:25000

یابی گردید و ارتفاع در نقاط مختلف آبخوان استخراج و سپس درون

آبخوان مقادیر سنگ بستر ارتفاع سطح زمین حاصل شد. خطوط هم 

های های اکتشافی، لاگ حفاری و عمق چاهنیز از طریق اطلاعات چاه

برداری بدست آمد. در ابتدا از اطلاعات مذکور سنگ بستر اولیه بهره

و با توجه به نتایج  GMSفزاری اساخته شد، در ادامه نیز در محیط نرم

سازی مقادیر تخمینی آن اصلاح و سنگ بستر آبخوان نهایی شبیه

آبخوان و آبدهی ویژه  هیدرولیکی هدایت دید. علاوه بر این، ضریبگر

در  هیدرولیکی هدایت ضریب اولیه مقدار آبخوان به مدل اعمال شد.

و مقدار آبدهی ویژه نیز بر اساس   روز در متر برحسب a -6شکل 

است.  شده داده نشان b -6های حفاری موجود در دشت در شکل لاگ

پس از واسنجی مدل در دو حالت پایدار و ناپایدار و نیز صحت سنجی 

و آنالیز حساسیت آن، مدل جهت برآورد فرونشست در آبخوان کرات 

 اجرا گردید. 
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 کرات آبخوان خروجی و ورودی هایجبهه موقعیت -6شکل 
Fig. 6. Positions of groundwater inflow and outflow fronts in the Karat aquifer. 

 

 

 (%) ویژه آبدهی مقادیر (bمقادیر ضریب هدایت هیدرولیکی آبخوان )متر در روز(،  (a -7شکل 
Fig. 7. a) Hydraulic conductivity values of the aquifer (meters per day), b) Specific yield values (%). 



 
 

 
 

389 

 

 

و همکاران یاریبخت  … یاضیفرونشست دشت کرات با استفاده از مدل ر یدهپد یبررس 

زیرزمینی در حالت ماندگار و سازی تراز آب نتایج شبیه 

 ناماندگار

منظور تهیه تراز سطح آب در زمان صفر از آمار تراز سطح آب به 

 a -8استفاده شده است. شکل  1389ای در مهر سال های مشاهدهچاه

 تراز هایمنحنی b -8شده در حالت ماندگار  و شکل سازی تراز شبیه

 ایستابی سطح نوساناتدهد. را نشان می مشاهداتی و محاسباتی آب

 ای( تعیینمشاهده هایکنترل )چاه نقاط تعدادی توسط ن کراتآبخوا

 تمام در که هستند چاه حلقه 8 آبخوان ایمشاهده هایشود. چاهمی

در حالت ناماندگار شرایط واقعی و اند. شدهان پراکنده آبخو محدوده

که مدل حالت ساده شود. از آنجاییها در نظر گرفته میطبیعی آبخوان

شده واقعی یک عارضه یا سیستم است، بنابراین نسبت به حالت واقعی 

باشد. در این حالت سعی سازی و همراه با اختلافاتی میخود دارای ساده

یرات ماهانه آبخوان در طول یک دوره مشخص مورد شده است تغی

ارزیابی قرار گیرد. در نتیجه در حالت ناماندگار تغییرات تراز آب 

های مختلف و تحت تأثیر عوامل مختلف متغیر زیرزمینی نسبت به ماه

های مختلفی جهت واسنجی مدل در نظر خواهد بود. در این حالت گام

شود. در این تحقیق ی زمانی گفته میهاکه به آن گام شودمیگرفته 

استفاده  89گام زمانی ماهانه، از آبان سال  24برای واسنجی مدل از 

های زیرزمینی شده است. بعد از اجرای مدل با استفاده از مقادیر جریان

سازی های مدل کالیبره شدند. تراز شبیهورودی و خروجی تمام گام

 آورده شده است. 9ر شکل به عنوان نمونه د 12 شده در گام

 
 ی )متر(مشاهدات و یمحاسبات آب تراز هاییمنحن (b ،)متر(ماندگار حالت در شده یسازهیشب ینیرزمیز آب تراز (a -8شکل 

Fig. 8. a) Simulated steady-state groundwater levels (in meters), b) Calculated and observed water level curves (in meters). 
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 ناماندگار)متر( حالت در شده سازیشبیه زیرزمینی آب تراز -9شکل 
Fig. 9. Simulated transient-state groundwater levels (in meters). 

 سازیبرآورد فرونشست زمین با استفاده از مدل

سازی فرونشست در منطقه مورد مطالعه پس از آماده به منظور مدل

  Interbedشدن مدل کمی دشت در شرایط پایدار و غیر پایدار از بسته 

به منظور وارد کردن اطلاعات مربوط به فرونشست دشت استفاده 

سازی فرونشست شامل ذخیره الاستیک، گردید. اطلاعات مورد نیاز مدل

باشد که مطابق پنجره غیرالاستیک، تراکم اولیه و هد پیش تحکیمی می

به مدل داده شده است. هد پیش تحکیمی   10ارائه شده در شکل 

زیرزمینی که توسط نرم افزار بصورت پیش فرض  معادل تراز اولیه آب

تنظیم شده، در نظر گرفته شده است. ضریب الاستیک مطابق با 

 ,.Leake et alشناسی آمریکا )محدوده ارائه شده توسط سازمان زمین

در  02/0و ضریب الاستیک نیز معادل  4/0الی  002/0( معادل 2010

رونشست زمین در این دشت نظر گرفته شد. اطلاعات مربوط به مقدار ف

گیری مقدار نشست زمین در پیزومترهای دشت نیز محدود به اندازه

است. بعد از اجرای مدل برای محاسبه میزان فرونشست )با بسته 

Interbed   ( که 11)شکل  باشدمی( خروجی نقشه میزان فرونشست

یج به این منظور از نتا باشدمیواسنجی آن نیاز به یک معیار مناسب 

فرونشست محاسبه شده از پردازش تصاویر ماهواره ای برای این مهم 

  (.12استفاده شده است )شکل 
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 کرات دشت فرونشست سازیمدل در Interbed بسته به ورودی اطلاعات -10شکل 
Fig. 10. Input data for the Interbed package in the subsidence modeling of the Karat Plain. 

 

 

 ی )متر(نیرزمیز آب یسازمدل قیطر ازو مقادیر آن   شده جادیا فرونشست هایهیناح -11شکل 
Fig. 11. Subsidence areas generated and their amounts through groundwater modeling (in meters). 
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 راداریای واسنجی مدل با استفاده از تصاویر ماهواره

عدم وجود اطلاعات کافی و دقیق از میزان فرونشست منطقه و نبود 

تواند اطلاعات مناسب برای واسنجی مدل سازی فرونشست قطعاً نمی

دید صحیحی از رفتار آبخوان و میزان فرونشست در آینده به ما بدهد. 

ای راداری برای به همین دلیل در این مطالعات از تصاویر ماهواره

مدل فرونشست استفاده شده است. به این ترتیب که به جای واسنجی 

جایی پوسته زمین، از گیری جابههای ژئودتیکی اندازهاستفاده از روش

یاب و سامانه موقعیت VLBIبندی، سه پهلو بندی، ترازیابی، قبیل مثلث

جایی گیری جابههای مکرر زمینی برای اندازهبرداریجهانی، که به نقشه

مین نیازمند است که البته در کشور ما به ندرت صورت گرفته پوسته ز

ای استفاده گردد. در روش برآورد میزان است از تصاویر ماهواره

-ای که مبتنی بر شیوه تداخلفرونشست با استفاده از تصاویر ماهواره

برداری زمینی نخواهد بود. سنجی راداری است احتیاجی به نقشه

های زمینی که به گیریون مبتنی بر اندازههمچنین در مقایسه با فن

شوند، این روش تغییرات سطح زمین را نیز به ای انجام میصورت نقطه

کند. نتایج بدست آمده از این صورت وسیع ) سه بعدی( تحلیل می

باشد که در بندی فرونشست میبخش از مطالعات بصورت نقشه پهنه

های ظر در هر یک از سلولآن میزان فرونشست در بازه زمانی مورد ن

در حقیقت مقدار فرونشست بدست  12مدل برآورد شده است. شکل 

سازی برای بازه ای در طول دوره مدلآمده با استفاده از تصاویر ماهواره

 باشد.می 1398-1385سال 

 

 ASAR (1385-1398)ی اماهواره ریتصاو از حاصل کرات دشت فرونشست ریمقاد -12شکل 
Fig. 12. Subsidence values of the Karat Plain derived from ASAR satellite images (2006-2019). 

 

های در مجموع بر اساس میزان فرونشست محاسبه شده از داده

متر در سانتی 50، حداکثر نشست منطقه در حدود ASARای ماهواره

(. این در 1398الی  1385کل بازه زمانی مورد مطالعه بود )از سال 

ای و حالی است که کمترین مقدار فرونشست نیز در مناطق حاشیه
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ای ثبت گردیده است که برابر با صفر است. در سطح منطقه کوهپایه 

-مورد مطالعه مقدار فرونشست در چند چاه محدود پیزومتر مورد اندازه

ری قرار گرفته است. در این مرحله از مطالعات با توجه به در دسترس گی

بودن میزان فرونشست برای هر نقطه در آبخوان، فرونشست اولیه که 

توسط مدل محاسبه شده بود مورد واسنجی قرار گرفت، به این صورت 

سازی تراز که مطابق آنچه در مورد واسنجی ضرایب آبخوان برای مدل

ر مراحل قبلی انجام گرفت در اینجا در مورد فرونشست آب زیرزمینی د

نیز صورت گرفت. پس از واسنجی خروجی نهایی مدل فرونشست به 

( بدست آمد. مطابق شکل مذکور بیشترین فرونشست 11صورت )شکل 

های شرق و غرب سازی در ناحیهزمین پس از دو سال از شروع مدل

قابل قبولی با خروجی  آبخوان بوده است و نتایج حاصله به میزان

فرونشست محاسبه شده از روش پردازش تصاویر ماهواره ای مطابقت 

 دارد.

 آنالیز سری زمانی و نقشه جابجایی

 هیپا طولبا  NSBAS کردیرو کدر این پژوهش، پردازشی از ی

 ,.Doin et al( و )Lopez-Quiroz et al., 2009)اصلاح شده  تاهکو

برای این منظور از . شده استاستفاده  یزمان یسر آنالیز یبرا (2011

 LiCSBASسنجی منبع آزاد افزاری تحلیل سری تداخلیک بسته نرم

 Sentinel-1 InSAR استفاده شده است که با پردازنده خودکار

(LiCSAR) شود. ادغام می LiCSBAS پایتونبسته منبع باز در  کی 

با استفاده  اداریتداخل سنجی ر یزمان یسر لیو تحل هیانجام تجز یبرا

(. در طرح Morishita et al., 2020) استراداری از محصولات 

طور خودکار با بسته نماها با بازیابی فاز به، تداخل LiCSBASپردازش

شوند. سری زمانی و سرعت قابل شدن لوپ شناسایی و حذف می

-اطمینان با کمک ماسک شدن با استفاده از چندین شاخص نویز به

 کرات در دشت یابی فازباز یخطاها ریکاهش تأث یبراآیند. دست می

 شدندماسک  06/0 همدوسیبا  ییهاکسلیپ ،یزمان یسر لیقبل از تحل

 یابی فازباز SNAPHU طور خودکار با استفاده از ها بهو سپس داده

با استفاده  بازیابی فاز یهامانتداخل(. Chen et al., 2002) شوندیم

و  یبردارنمونه( SRTM DEM 30ی )توپوگراف رقومی یتفاعاز مدل ار

 یهاخیتار نیب یسنجتداخل یهاکل شبکه سپسشدند.  یژئوکدگذار

 شوندیمعکوس م با استفاده از روش حداقل مربعات یاکتساب

(Morishita et al., 2020 ،)در دشت  کسلیهر پ ییتا مقدار جابجا

 ریدست آمده از تصاوبه یهاشبکه یطور کلبرآورد شود. به کرات

Sentinel-1  14شکل  (. 13هستند )شکل  نماتداخل 970به تعداد 

رو را نشان نقشه جابجایی در راستای خط دید ماهواره در مسیر پایین

دهد. حداکثر نرخ فرونشست در راستای دور شدن از ماهواره در بازه می

دست متر در سال است. نتایج به میلی 48به مقدار  2022تا  2014

آمده حاکی از آن است که بیشترین پتانسیل فرونشست در شرق دشت 

 ت متمرکز شده است. کرا

 

 مطالعه مورد منطقه در شده استفاده ریتصاو ینماتداخل شبکه یکربندیپ -13شکل 
Fig. 13. Configuration of the interferometric network of images used in the study area. 
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 2022 تا 2014 یزمان بازه در و کرات دشت منطقه در نیزم شستنفرو مستعد مناطق -14شکل 
Fig. 14. Susceptible subsidence areas in the Karat Plain during the period 2014 to 2022. 

 گیری  نتیجه

قوم استان خراسان رضوی دشت کرات در جنوب شرق حوضه قره

که از لحاظ جمعیتی و کشاورزی  واقع شده و یکی از مناطقی است

همواره با رشد جمعیت و توسعه کشاورزی همراه است بنابراین از نظر 

ای دارد در این مطالعه شناسی اهمیت ویژهبررسی مخاطرات زمین

سنجی سازی آبخوان و تداخلفرونشست دشت کرات با دو روش مدل

از روش  راداری مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج به دست آمده

دهنده یک نشان 1389تا سال  1385سنجی راداری از سال تداخل

کیلومتر مربع با بیشینه نرخ فرونشست  20پهنه فرونشستی به مساحت 

 20باشد. آب زیرزمینی دشت کرات در بازه متر در سال می میلی 48

تا سال  1370ساله دارای روندی نزولی بوده و سطح آبخوان از سال 

متر افت نموده سانتی 175متر به طور متوسط سالانه  35 حدوداً 1390

تا  1380های است. با توجه به آبنمود دشت کرات نرخ افت در سال

بیشتر بوده است. منطقه فرونشستی  13850تا 1370نسبت به  1390

 های متناوب ماسه و رس تشکیل شده استشرق دشت کرات از لایه

باشد که علاوه بر نرخ پمپاژ آب،  دهنده این موضوعد نشانتوانمیکه 

د توانمیها ناهمگنی واحدهای سازنده آبخوان و تغییر ضخامت آن

عوامل تأثیرگذار بر فرونشست زیاد این ناحیه باشد. بر اساس نتایج به 

سازی مدل آبخوان جهت جریان در محدوده دشت دست آمده از شبیه

ت. کمینه آب کرات هم با شیب عمومی دشت از شمال به جنوب اس

باشد. همچنین متر می 854متر و بیشینه آن  754زیرزمینی دشت 

دهد سازی منطقه مطالعاتی نشان مینتایج به دست آمده از شبیه

هدایت هیدرولیکی و تغذیه حساسیت بالاتری نسبت به آبدهی وبژه 



 
 

 
 

395 

 

 

و همکاران یاریبخت  … یاضیفرونشست دشت کرات با استفاده از مدل ر یدهپد یبررس 

های سطح زمین در اثر برداشت آب زیرزمینی در دارند. دگر شکلی 

های کشاورزی و ی به صورت ترك و شکاف در زمینناحیه مطالعات

شود. این عوارض به های شرق دشت کرات مشاهده میزایی در چاهلوله

های برداشت آب کشاورزی منطبق طور عمده بر مناطق با تراکم چاه

دست دهد که میزان فرونشست بهاست. نتایج پژوهش حاضر نشان می

 2022تا  2014 زان خود در سالآمده از تصاویر راداری در حداکثر می

متر بوده که این میزان فرونشست بیشتر در نواحی سانتی 8/4در حدود 

سازی آب در ادامه کار با استفاده از مدل .شرق دشت اتفاق افتاده است

سازی فرونشست زمین )چنانچه وضع به همین منوال زیرزمینی و مدل

ت موجود در آبخوان ایجاد ادامه یابد( مخاطرات زیادی را برای تأسیسا

 خواهد نمود.

سازی در شبیه MODFLOWنتایج نشان داد که عملکرد کد 

کمیت آب زیرزمینی در هر دو حالت پایدار و ناپایدار مناسب بوده است 

سازی تراز آب زیرزمینی در این آبخوان را دارد که همسو و توانایی شبیه

باشد. آب زیرزمینی می یسازمدلبا بسیاری از تحقیقات مشابه در زمینه 

همچنین مدل کمی کالیبره شده آبخوان جهت شبیه سازی فرونشست 

مورد استفاده قرار گرفته است. با مقایسه  نتایج فرونشست مستخرجه 

ای کارایی پردازش تصاویر ماهوارههای سازی عددی و خروجیاز مدل

ید. نتایج عددی در محاسبه میزان فرونشست بررسی گرد یسازمدل

حاکی از  کارایی مدل در محاسبه فرونشست بوده است. با توجه به 

های جنوبی نتایج بدست آمده می توان چنین بیان کرد که در ناحیه

آبخوان بیشتر در معرض فرونشست زمین قرار دارد. از این رو نیاز هست 

 تا اقدمات عملی مناسبی اتخاذ گردد. 

  قدردانی

شرکت آب  گروه تحقیقات کاربردیاین پژوهش با حمایت مالی 

 نویسندگان مقاله بدینوسیلهانجام پذیرفته که  ای خراسان رضویمنطقه

گروه تحقیقات کاربردی آن  آب منطقه ای خراسان و اعضای محترم از
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