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 اثرتقدیم 

 است امین ی زم آلام  بخشآرام شانیآسمان به آنان که مهر  کنمیم را تقدیم  می هاآموختهماحصل 

 پرمهر پدرم دستان ،گاهمهی تک به استوارترین 

گاه   مادرم زیبای چشمان ،امیزندگ به سبزترین ن

 .را سپاس نتوانم بگویم تانیان مهرب کرانیب از دریای  یاقطرهکه هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم 

 رضای شمابه امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم  امیهست امروز 

شتم تا به  ترسنگگران یآوردره ا ر  تانیخستگ تلاشم نسیم گونه غبار  که حاصل باشد نثار کنم، تانی پاخاکاز این ارزان ندا

 .بزداید

 بوسه بر دستان پرمهرتان

 



 

 

 

 

 

 تشکر و قدردانی

های تازه روییده محکم کند شاخهیرو را و باید تا بتاباند ن ” آفتاب“تا سیرابش کند از آب حیات و  باید،” باران“نهال را 

 جناب بزرگوارم استاد و ”چلورهق سعید “ دکتر جناب آقای  امفرزانه و فرهیخته اساتید از است شایسته بسی را؛

 .نمایم تشکر و تقدیر آموزگارانی که برایم زندگی؛ بودن و انسان بودن را معنا کردند  ”سعید گلیان“ دکتر آقای

همچنین بر خود لازم 
زیزممی مراحل انجام در طول  یاحید که نازنین نوذرپور و آیسان هاخصوص خانمبه دانم از دوستان ع

کاری پایان  نمودند، از صمیم قلب تشکر نمایم. نامه مرا یاری و هم
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 چکیده

 طرخ شده است.های زیرزمینی آب منجر به افزایش تقاضای، و رشد جمعیت تغییرات اقلیمی جهانی

ت اس یطیمحستیزخطرات  ازجمله های زیرزمینی و افت سطح آبپمپاژ آب به دلیل نیزم فرونشست

است که دارای بردار به معنی فروریزش زمین فرونشست  .کندیم وارد جوامع به یادیز خسارات که

 ستا یدر استان خراسان شمال یکشاورز یهادشتاز  یکیدشت سملقان  جایی افقی اندکی باشد.جابه

 قیعم هایاز چاه ینیرزمیمنابع آب ز نیشتری، باستاناین ای منطقه آب شرکتبر اساس اطلاعات  که

سنجی راداری به دلیل های تداخلتکنیک. قرار دارد یبحران طیو در شرا شودیمدشت استخراج  نیا

 مطالعهدر این . اندقرارگرفته انمحقق موردتوجهاخیر های ، در سالقبولقابلدقت و سرعت پایش 

کنیک از تگیری با بهره های زیرزمینی در دشت سملقانزمین در اثر افت آب فرونشست مطالعه منظوربه

در  تداخل نگار Sentinel-1، ۵۳ ماهواره گذر نییپاو  بالا گذرهای دادهراداری از تفاضلی تداخل سنجی 

نتایج پردازش  سهیمقا .است شدهیبررستولید و  SNAP رایگان افزارنرمتوسط  ۰۲۰۲-۰۲۰۲ بازه

م هسطح و همهای نقشه .دادجایی زمین را نشان جابه ی ازالگوی یکسان گذر نییپاو  بالا گذرهای داده

و ارتباط آن با فرونشست  شدههیتهآب زیرزمینی با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی  افت

شت و د یشناسنیزمهای تکتونیکی، وضعیت همچنین ارتباط فعالیتاست.  قرارگرفته یموردبررس

مستقیم  ارتباط دهندهنشانتولیدشده های نقشه پوشش گیاهی منطقه نیز با فرونشست بررسی شدند.

مقدار  ۰۲۰۹سال در ین دشت در افرونشست حداکثر . اندبودهدر آبخوان سملقان با فرونشست  آب افت

برآورد شده است. نرخ  ۰۲۰1و  ۰۲۰۳ یهاسالمتر در سانتی ۰1و حداقل متر داشته سانتی ۵۲ نهیشیب



 

 

 

افت  گیری شد.متر اندازهمیلی ۲.۵۲روزانه متر و سانتی ۰۰سالانه فرونشست حداکثر در دشت سملقان 

 شستها نشان داده است فرونبررسی است. شده برآوردمتر  ۲.۲۰سطح آب زیرزمینی سالانه میانگین 

ین با توجه به رفتار زم تیدرنها زیادی هستند به وقوع پیوسته است. زدانهیردر مناطقی که حاوی  غالباً

 است. شدهدادهکنترل فرونشست در منطقه  منظوربههایی ایده موردمطالعه منطقهدر 

 

دشت  ،آبخوانمتقابل سنجی راداری، رفتار تداخل، زیرزمینی هایآب، فرونشست کلمات کلیدی:
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 مقدمه ۱-۱
. با توجه به رشد جمعیت و افزایش باشندیمهای آب زیرزمینی یکی از منابع پراهمیت هر کشور سفره

خراج استاست.  افتهیشیافزا یتوجهقابل صورتبه هااز آن هیرویب، استخراج باارزشنیاز به این منابع 

از میانگین  ،موردنظراز منبع  میانگین میزان برداشت ،که طی چند سال دهدهنگامی رخ میرویه بی

  .[1]شودمیبر هم خوردن تعادل آبخوان باعث  مسئلهبیشتر باشد. این آن میزان تغذیه و ورودی به 

 شودمی موجب مسئلهاین و  دهدرا کاهش میای فشار آب حفره سیالات از زمین، هیرویباستخراج 

ای آب هسفرهفشردگی  باعث افزایش تنشابد. این در رسوبات تحکیم نیافته افزایش ی مؤثرتنش 

 نآ . این افت زمین که بهکندمیبا افت مواجه  را و سطح زمین شودمی های بستهزیرزمینی و آبخوان

 .تواند موجب تغییر شکل سطح زمین شودمی شودمیگفته فرونشست 

وارد  هاآنقرار داده و خسارات زیادی به  تأثیرزیادی را در جهان تحت فرونشست شهرها و مناطق 

 جادشدهیامتر فرونشست  1.۳سال گذشته  ۳۲کالیفرنیا در  نییجاکوسن  درهمثال در  طوربهکرده است. 

است که در این  شدهمشاهدهشهر چین فرونشست ثبت و  ۳۲در بیش از  ۰۲۲۳است. تا انتهای سال 

 .[2]است شدهاعلاممتر  ۵.۰1۰در تیتجانی به مقدار  هاآن نیترشیبمیان 

 ،ر اندونزیجاکارتا د ،بانکوک در تایلند ،و اوساکا در ژاپنهای آریزونا و کالیفرنیای امریکا، توکیو ایالت

 این پدیدهباشند که با مناطق مهم در جهان می ازجملهدر مکزیک  سیتیمکزیکو ،هانوی در ویتنام

و تمرکز بر  به علت شرایط اقلیمی خشک حاکم بر اغلب نواحی داخلیدر ایران نیز . [3]مواجه هستند

 نی داردای به نسبت طولافرونشست سابقه دهیپد نیازهای مختلف، تأمین منظوربهمنابع آبی زیرزمینی 

 .[4]فرونشست باشند دهیپدبیش از سیصد دشت ایران در معرض رود و احتمال می

ه از فرونشست با استفاد درگذشته. شودمیپایش فرونشست استفاده  منظوربههای مختلفی از روش

امروزه با پیشرفت  .[5]شدیمگیری زهها انداچاه لوله شدهدهیبرگیری جدار مشاهدات محلی و اندازه

ابی که شامل ترازی شودمیاستفاده فرونشست  دامنهگیری اندازه منظوربهسه روش اصلی از  یتکنولوژ
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همچنین، . [6]باشندو تداخل سنجی راداری می ۰جهانی ابیتیموقعهای دائمی سامانه دقیق، ایستگاه

رآیندهای ف تأثیرگیری فشردگی آبخوان و سطح آب زیرزمینی فهم تغییرات ارتفاعی زمین را تحت اندازه

 قرارگرفتهبرداری که تاکنون مورد بهره ازدورسنجش یهاروشاز  یکی. [7]بخشدمختلف بهبود می

 از .[5]تاسهای پایش فرونشست روش ترینهزینهکمو  تریندقیقکه از  استی رادار یسنج داخلت

 استفاده نیزموجود آمده در سطح  به یهاییجاجابه شیو نما ییشناسا منظوربه یرادار یسنج تداخل

به علت فراوانی مکانی و زمانی مشاهدات، ای ارههای ماهوگیری از دادهبا بهره بردهروش نام. شودمی

ها استفاده از جویی در زمان، مکان و هزینه شده و به همین علت در مقایسه با سایر روشموجب صرفه

را  موردبررسی محدودهفرونشست در تمام  دامنهو  زانیم یروش بررس نیا .[8]استآن بسیار متداول 

مختلف فراهم آورده  یزمان یهاتمام نقاط محدوده در دوره یآن را برا شیو امکان پا کرده ریپذامکان

 .[5]تاس

تفاضلی راداری  راداری، تداخل سنجی سنجیتداخلهای روش ترینهزینهکمو  تریندقیقیکی از 

متر متر و حتی میلیکه برای شناسایی حرکات زمین با دقت و توان تفکیک مکانی در حد سانتی است

جایی سطحی زمین پایش انواع جابه منظوربهاز این روش  .[7]شودمیاستفاده  موردنظرزمانی  بازهدر 

 شوندسطح زمین میو سایر فرایندهایی که موجب ایجاد تغییرات در  لغزشزمین ،زلزله ،مانند فرونشست

 .[9]شودمیاستفاده 

 کلیاتتعاریف و  -۱-۲
 رصااختبه تداخل سنجی راداریبر رخداد آن و مفاهیم اصلی و پایه  مؤثرفرونشست، عوامل  دهیپددر ادامه 

 شرح داده خواهد شد.

                                                 

۰ Components of Global Positioning Systems (CGPS) 
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 زیرزمینی هایآب -۱-۲-۱ 
 ،ارنددعهدهباشند که دو نقش اساسی را بر هیدرولوژیکی می چرخهزیرزمینی یکی از اعضای مهم  هایآب

این  دکننطبیعت نیز نقش مهمی ایفا می در تعادلنیازهای انسان بوده و  تأمینها منبعی برای این آب

و  یشهر نیازهای تأمین یبرا یدیکل یمنبع ،یانسان یازهاین تأمین یمنبع برا کی عنوانبهها آب

 هایخرابیو  سالیخشکی در اثر منابع آب ریسا کمبود و مشکلاتدر صورت  کیاستراتژ منبعی ،ییروستا

 منبعی همچنین و یو کشاورز یاریتوسعه آب منظوربه یمهم اجتماعبعی ، منهاآلودگیعمده و 

هستند که  آب از ارزشمندترین منابع این منابع .[1] باشندمیی صنعت نیازهای تأمیندر  اطمینانقابل

نفر در سراسر جهان از ذخایر  میلیارد ۰.۳کنند. بیش از می تأمینرا  مصرفقابلآب شیرین  ٪۹۹حدود 

 زیرزمینی هایآب رهیذخجریان و کنند. استفاده می و مصارف دیگر زیرزمینی برای آشامیدن هایآب

  .[10]دننکتغییرات طبیعی و اقلیمی تغییر میانسانی و  رفتارهایمداوم در واکنش به  طوربه

در طی دوران باشند و زمین می کرهآب بسیاری از جمعیت  تأمینزیرزمینی منبع اساسی  هایآب

 یادیزتنش  شده است کهموجب  مسئله. این است یافتهافزایشبرداشت از این منابع آبی  سالیخشک

 تعادل خوبی برقرار موردنظرآبخوان  هیتخلبین تغذیه و که  درزمانیها وارد شود و بر سیستم آبخوان

رویه از این منابع در بسیاری برداشت بی . [11]شوندزیرزمینی با کاهش حجم مواجه مخازن آب  ،نباشد

، افت سالانه سطح آب زیرزمینی و شدهارائه. طبق آمار است شدهآبمناطق موجب افت شدید سطح  از

به تغییرات  با توجهبه آب افزایش نیاز . [12]است مشاهدهقابل وضوحبهکسری مخازن آب زیرزمینی 

در  موجب شده که و همچنین رشد جمعیت  ،آن تغییرات الگوی بارش جهیدرنتیی و وهواآب

و  هانیاز به مدیریت آبخوان ازجمله ،جدید ایمنطقهنیاز به مطالعات  خشکنیمههای خشک و سرزمین

های دارای فرونشست مانند اصلاح زمین ،فرو چالهو  مطالعه و شناسایی نقاط مستعد فرونشست ،هاچاه

 . ایجاد شود...  رفتار آبخوان و در مورد ،مصنوعی هیتغذ دربارهمطالعات 



 

۳ 

 

 زیرزمینی هایآبرویه از استخراج بی -۱-۲-۲
ها و به زمین در زیرساخت ساختمان صدمهتواند سبب ایجاد زیرزمینی می هایآباستخراج 

پیاپی و  هایسالیخشکدر مناطق وابسته به آب زیرزمینی در صورت  .[13]های شهری شودزیرساخت

 به وجودهای جدی و چالش گرددهای آبی تشدید میکاهش منابع آبی، خطر تهی شدن سفره

مصارف شهری و کشاورزی  منظوربه ،در فصول خشک ویژهبه ،هااز آبخوانبرداری بهره. [14]آوردمی

 .[16] و  [15]شده است هاآنبه  شورآبپیشروی موجب تخریب مخازن و 

و  [1]فشار آب منفذی  با کاهشها افت کند، چاه ۰هیدرولیکی بار شودمیرویه باعث استخراج بی 

 شوند و فضایمی، ذرات فشرده دادهازدستساختمان سفره پایداری خود را  هیدرو استاتیککاهش فشار 

در اطراف میادین  ۰فرو چالهموجب ایجاد فرونشست و   مسئلهو همین  [14]یابدمیمفید سفره کاهش 

مناطق خشک و  اما در افتددر تمامی شرایط اقلیمی اتفاق می فرونشست دهیپد .[1]شودمیاستخراج 

که و افزایش دما  ها و شهرهانیاز زیاد آبی دشت ،. بارش کماستخشک دارای بیشترین پراکندگی نیمه

از پارامترهای اقلیمی هستند که در وقوع این ند شوزیرزمینی می هایآبمنجر به افزایش استخراج 

 . [17]دباشنمی مؤثرپدیده 

 ،در مناطق خشک پیزومتری سطح تغییرات بر نظارت ،زیرزمینی هایآبافزایش استخراج  به دلیل

 افت رضمع در که ریپذبیآس مناطق شناسایی باهدف ای ینیرزمیز آب ذخیره تغییرات گیریاندازه برای

با  هاچاه شبکه بر نظارت اساس بر عموماً  نظارت این ؛[13]است ضروریامری  ،هستند زیرزمینی ذخایر

 جهان مناطق از بسیاری در. یکی از مشکلات موجود آن است که استها بررسی تغییرات ذخیره آب آن

در دسترس ما  که هاییداده وبوده  زیاد پیزومترها هزینه، ضعیفی دارد نظارت زیرزمینی آب سطوح

 .[18]باشندمی پراکنده و محدود بسیار هستند

                                                 

۰ Hydraulic head 

۰ Sink hole 



 

6 

 

های عددی جریان آب زیرزمینی برای شناخت رفتار هیدرودینامیکی منطقه و استفاده از مدل

ی و سازی تغییرات مکانشبیه منظوربه سنجی مانند تداخل سنجی تفاضلی راداریهای تداخل تکنیک

 .[19]دناشدهتبدیلارزیابی تهدیدات آبخوان  منظوربهبه یک رویکرد جهانی  ،زمانی سطح پیزومتریک

 فرونشست -۱-۲-۳
رو به پایین زمین که  فروریزشفرونشست به معنی ، ۰متحدهالاتیاشناسی زمین موسسهطبق تعریف 

وسعت، شدت و میزان منطقه محدودیتی  ازنظرکه  استجایی افقی اندکی باشد دارای بردار جابه

 کهاست  محیطیزیستخطرات  ازجمله ینیرزمیز یهاآب افت اثر در نیزم فرونشست خطر .[21]دندار

. [22]است قرارگرفته موردتوجه یجهان اسیمق در لیدل نیبه هم ،کندمی وارد جوامع به یادیز خسارات

انی عوامل انس به علت  غالباً است که علل مختلف طبیعی و انسانی ناشی از محیطیزیست فاجعهاین 

  .[20](۰-۰ )شکلشودایجاد می

شود که به آن های خاک تحمل میدانه طورکلی در یک خاک اشباع بخشی از فشار وارده توسطبه

ای شود که به آن فشار آب حفرهشود؛ قسمتی از این فشار توسط آب تحمل میمی گفتهتنش مؤثر 

و موجب  افتهیشیافزاها ای، فشار مؤثر بین دانهو کاهش فشار آب حفره گویند. با افت سطح آبمی

ت بارگذاری و یا اف شود فضای خالی کاهش پیدا کند و نشست ایجاد شود. نشست تحکیمی در اثرمی

 .[23]افتدسطح آب زیرزمینی اتفاق می

، نشست معمولاً در رسوبات تحکیمی تا [25]داردمستقیم  رابطهبندی خاک فرونشست زمین با دانه

 .[26](۰-۰)شکلافتدهای شن و ماسه قرار دارند اتفاق مییافته که در مجاورت لایه میتحک مهین

                                                 

۰ United States Geological Survey(USGS) 



 

۰ 

 

 
 در حالت )الف( –( آکیفر) زیرتارد( و دانهآکیدرشت ) نسبتاًشماتیک آب زیرزمینی با رسوبات  مقطع .۰-۰ شکل

 تیجهدرنزیرزمینی و تراکم سفره و  هایآبپمپاژ  جهیدرنتر هم زدن تعادل اولیه ب )ب(تعادل هیدرودینامیکی اصلی، 

 فرونشست زمین

 به نسبت نیزم زدانهیرخاک  یحاودر مناطق  ینیرزمیهای زسطح آب افتدر اثر  نیزم فرونشست

. این [27]استهای محصور بیشتر این مقدار در آبخوان . همچنیناست ترشیدانه بدرشت یهاخاک

اهش فشار هیدرولیکی زهکشی آب دهد و در اثر آن به علت کبر بوده و به آهستگی رخ میعمل زمان

دهد و باعث ایجاد های خاک حجم لایه را کاهش میشود. چیدمان جدید ایجادشده در لایهانجام می

گردد. در برخی موارد در صورت برگشت سطح آب، بازگشت تراکم تغییرات در ضخامت عمودی آن می

به  ۵-۰های زیرزمینی در شکل سطح آب. تراکم آبخوان در اثر افت است ریپذامکانهای خاک در لایه

 تصویر کشیده شده است.

  

 

 الف                ب
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 [24]زمینفرونشست  یالگو .۰-۰شکل 

 

 

 [26]بعد زهکشیقبل از زهکشی و )ب(  زدانه و نازک شدن آن، )الف(ری هیلاحجم  کاهش .۵-۰شکل 

 

 )الف( )ب(



 

۹ 

 

روند پیش رو  ادامهکه . با توجه به این[28]است شدهگزارش جهان شهر ۰۳۲ بیش از در دهیپداین 

این پدیده به امری مهم  مطالعهکند بسیاری به مناطق شهری و غیرشهری وارد میها و خسارات آسیب

 است. شدهتبدیل

 انواع فرونشست -۱-۲-۳-۱
خمیدگی  .شودایجاد می ۰و فرونشست از نوع شکم دادن و خمیدگی گودالفرونشست به دو صورت  دهیپد

 منطقه ممکن استاین وسعت در اثر استخراج معادن بوده و افتد و وقوع آن تدریجی اتفاق می صورتبه

 رفتهگگودال در اثر ریزش سقف معادن صورت  صورتبهبه چندین میلیون مترمربع نیز برسد. فرونشست 

 .[29]باشدو ممکن است دارای عمقی حدود ده متر و پهنای حدود چهل الی پنجاه متر 

 در ایجاد فرونشست مؤثرعوامل  ۱-۲-۳-۲
توان از علل طبیعی فرونشست می باشد.علل مختلف طبیعی و انسانی تواند ناشی از میفرونشست 

 داکسی ،ها(دریاچه ازجملهتحمیل بار سنگین ) ،هاو نمک آهکسنگحل شدن  ،ریزخشکی رسوبات دانه

حرکات  ،هانهشتهو تراکم  هایخ شدگیآب ،[30])زلزله( فشردگی حاصل از ارتعاش ،های آلیخاک شدن

 )نفت و برداشت مایعات ،توان فشردگی به علت زهکشیو از علل انسانی می گدازهآرام زمین و خروج 

تحمیل بارهای سنگین )ساختمان و  ،نمک( زیرینو  طلا ،گوگرد ،سنگزغالآب( و مواد سخت )

 ،یرسوب یهادر حوضه نینشست زم علت ترینمهم .اشاره کردو ...  [7]قنواتریزش  ،[30]سدها(

پایش نقاط مستعد  جهت .[31]است هاآنهای آب زیرزمینی و تراکم از سفره ازحدبیشبرداری بهره

 زیرزمینی، آب سطح افت شامل هفت عامل هیدروژئولوژیکیتوان نقشه خطر می هیتهنشست و فرو

                                                 

۰ Sag subsidence 



 

۰۲ 

 

را  هاآنو تلفیق   گسل از فاصله، آبخوان ضخامت اراضی، پمپاژ، کاربری تغذیه، آبخوان، محیط

 .[32]قرار داد موردمطالعه

 های ناشی از فرونشستآسیب -۱-۲-۳-۳
نشان داده است که  اندقرارگرفته ونشستفر معرض در که ییهاآبخوان یرو بر شدهانجاممطالعات 

خواهد ذکر  وارفهرست صورتبه هاآن اهم که گذاشته یجا بردر این مناطق  یمتفاوت اثراتفرونشست 

  :[34] و  [33]شد

 یا اثر کاهش در بازگشتغیرقابل صورتبهکاهش تمام یا قسمتی از ظرفیت مخازن آب زیرزمینی  - 

 یآبرفت آبخوان یهانهشته دیمف تخلخل کاهش ای رفتن نیباز 

 یهاچاه، خراب شدن ساختمان آب انتقال یهاسامانهو  یزهکش و یاریآب هایشبکه بیتخر -

 هاآنها و وارد شدن خسارت به چاه یی، لوله زایکشاورز

 هاآن بافت بیتخرهای حاصلخیز کشاورزی و کاهش تخلخل خاک -

 آهنراه و خطوط هاراه ها،ها، سازهساختمان ازجمله ییروستا و یشهر مناطق به بیآس -

 یانرژ و روین انتقال خطوط به بیآس -

 و در سرعت رییتغ همچنین و با تغییر شیب زمین یسطح رسانیآب شبکه در مشکلات جادیا -

 منطقه یآب لانیب در تعادل عدم جادیا و ینیرزمیز آب انیجر جهت

 جادیا مثلاً ، با تغییر در وضع توپوگرافی منطقه یدرولوژیه در ریگچشم لاتگیری مشکشکل -

 و مخرب میعظ یهالابیس

 نیزم سطح در گسل و شکاف جادیا -

 بارهفاجعو  یناگهان یخطرها تأثیر دیشا کنندپیدا میگسترش  یهستگآکه به  نیزم یهاشکاف

 هایشکافو  هافرونشستاز  یناش هایخسارت معمولاً  وجودبااین شند،و زلزله را نداشته با لیمانند س

 .[6]و مخرب هستند نهیزهپر، ریناپذمیترم زمین



 

۰۰ 

 

 وانرفتار متقابل آبخ -۱-۲-3
. [35]کندزیرزمینی را کنترل می هایآبماتریس آبخوان فرونشست زمین ناشی از افت  پذیریتراکم

به تنش  یبر اساس نسبت کرنش عمود توانمی را (∝)آبخوان  بعدییک یاسکلت پذیریتراکم تیقابل

 .کرد فیتعر۰-۰ معادله صورتبه یعمود مؤثر

(۰-۰) 
∝=

∆𝑏

𝑏0

∆𝜎′𝑧𝑧′
 

𝑏∆اولیه و  باضخامتبرابر  𝑏0معادله در این = 𝑏 − 𝑏0  کرنش عمودی استتغییرات ضخامت آبخوان .

که برابر است با  باشدمیعمودی  مؤثرتغییرات تنش ′𝜎′𝑧𝑧∆ تعریف شود. ۰-۰معادله  صورتبهتواند می

 . هیدرو استاتیکمیزان تغییرات فشار  نهیقر

(۰-۰) ∆𝑏

𝑏0
=

∆𝑒

1 + 𝑒0′
 

 ∆𝑒 = 𝑒 − 𝑒0   نیفرونشست زم سازیشبیهو  لیوتحلهیتجز. [36]استتغییرات نسبت تخلخل 

 ،نیمه تحکیم یافته ایتحکیم نیافته  آبخوان یهاستمیس یبرا معمولاً ینیرزمیز هایآباز پمپاژ  یناش

 ریو نفوذناپذ تراوانیمهو رسوبات  ینیرزمیز هایسفرهاز که  شودمیدانه انجام زیو ر دانهدرشت

ات از رسوب یعیوس فیط تراوانیمه هایلایهاست.  ریتا چند ده متر متغ هاآنضخامت  و اندشدهتشکیل

ب باشد سفره آ ستمیدر س وستهیناپ یممکن است به شکل بسترها که دهدمیرا پوشش  رینفوذپذ زیر

. [35]دکننمیجدا  گریکدیرا از  ینیرزمیز هایسفرهباشند که  ایگسترده محدودکننده یواحدها ای

های بسته بیشتر از آبخوان در مسئلهیابد، این آبخوان افزایش می رهیذخشعاع مخروط افت با کاهش 

ر بیشت در نزدیک نقاط برداشتهای باز فرونشست زمین برای آبخوان (.۲-۰)شکل است های باز آبخوان

 .[37]شودمیتوزیع  ایمنطقه صورتبه، فرونشست زمین های بستهبرای آبخوان کهدرحالی، است



 

۰۰ 

 

 
و  ینیرزمیآب ز هدآبخوان،  رهیذخ زانیدر م رییتغ ازنظر تغذیه و هیبه تخل ینیرزمیآب ز ستمیپاسخ س .۲-۰ شکل

 [36]شودمیهای باز و بسته آبخوان در نیکه منجر به فرونشست زم ینیرزمیآب ز ستمیتراکم س

 

 باشدثابت( ) کیالاست ریغ ای( یابی)قابل باز کیالاست یممکن است در اثر فشردگ نیزم یعمود ییجابجا

 ینیرزمیآب ز هد. اگر شودمیفشرده است که  ایلایهو ضخامت  ینیرزمیآب ز هد راتییو متناسب با تغ

 هایسفرههم در  کیشکل الاست رییبماند، تغ یق( باتحکیم)تنش قبل از  یسطح قبل ترینپایینبالاتر از 

 ریبه ز ینیرزمیآب ز هد کههنگامی، . در مقابلدهدمیرخ  تراوانیمه هایلایهو هم در  ینیرزمیز

جامد و  هایدانه ناپذیربرگشت ییمنجر به جابجا کیالاست ری، تراکم غرسدمی یسطح قبل ترینپایین

 تنش دامنه یبرا توانمیرا  ۰یاسکلت ویژه رهیذخ .شودمی ینیرزمیآب ز ستمیکاهش تخلخل در س

 کرد: نییتع (۲-۰)معادله  الاستیک ریو غ( ۵-۰ معادله) کیالاست

(۰-۵) 𝜎′𝑧𝑧 ≤  𝜎′𝑧𝑧𝑚𝑎𝑥 

(۰-۲) 𝜎′𝑧𝑧 >  𝜎′𝑧𝑧𝑚𝑎𝑥 

                                                 

۰ Ssk (Skeletal specific storage) 



 

۰۵ 

 

در مناطقی که برداشت از آبخوان زیاد باشد  .[36]استعمودی قبل از تحکیم  مؤثرتنش  𝜎′𝑧𝑧که در آن

 اهدفبهای کنترل پمپاژ آب زیرزمینی . در صورت تعریف استراتژیاستتغییر شکل اغلب غیر الاستیک 

 . [38]شودمیمشاهده  بالاآمدگیمحدود کردن اثرات نامطلوب آن، اغلب کمی 

 ،انار با آبخواما با توجه به رفت؛ دارند ناپذیربازگشتسرشتی  غالباً هاآن یامدهایپها و فرونشست

 توان کنترلاین پدیده را می غیرهمیزان تغذیه و استخراج از آبخوان و  ،شناختیزمینساختار  مطالعه

نشان داده است در آبخوان  شدهانجامشود. مطالعات  زمین پذیربازگشت در مواردی منجر به رفتارنمود تا 

سانتا کلارا در جنوب کالیفرنیا دارای  درهچندین شهر ژاپن و  ،[39]بلژیک ، [13]مادرید اسپانیا

 .[40]اندبودهزمین  الاستیکفرونشست 

مثال استخراج از آبخوان  طوربه ،در یک آبخوان بیش از میزان استخراج از آن باشد هیتغذاگر میزان  

نفوذ به سفره کافی  ، [41]کافی باشد موردنظربارش در سال آماری  ،انجام شود شدهمدیریت تصوربه

متراکم سازی با تزریق دوغاب یا بتن خود متراکم به زمین  ،مصنوعی به آبخوان صورت گیرد هیتغذ ،باشد

به سطح زیر  غیرهگاز و  ،. تزریق آبکردتوان افت سطح زمین را تا حدی جبران می ،[42]انجام شود

نابع در مخازن م رهیذخ ،جبران فرونشست ،آبخوان هیتغذکه  شودمیزمین به دلایل مختلفی انجام 

بالاآمدگی سطح زمین در طی چند ماه یا چند  ،هستند. پس از تزریق به زمین هاآن ازجمله شدههیتخل

  .[40]است شدهمشاهدهمتر ها سانتیمتر تا دهسال بسته به میزان استخراج مایعات بین چند میلی

 های پایش فرونشستروش -۱-۲-۵
شود. سه روش اصلی ترازیابی دقیق، پایش فرونشست استفاده می منظوربهلفی های مختامروزه از روش

 وفوربهفرونشست  مطالعههایی هستند که در از روشسنجی راداری و تداخل یاب جهانیموقعیت سامانه

 شوند.استفاده می
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 روش ترازیابی دقیق -۱-۲-۵-۱
فرونشست و  یریگاندازهبرای  یبردارنقشه یهاروشترین و با دقت نیتریمیقدیکی از این روش 

 با نرخ تقریبی ،با انجام عمل در حداقل دو دوره زمانی متناسبترازیابی دقیق . بالاآمدگی زمین است

، استفاده از این روش با بازه زمانی محاسبه کرد. آنمیزان جابجایی سطح زمین را در  توانیمفرونشست، 

در طول جاده، ریل قطار، آبراهه  طورمعمولبه در امتداد مسیر ترازیابی تغییرات ارتفاعی را فقط توانیم

فاصله زمانی بین دو دوره ترازیابی زیاد باشد، امکان مطالعه دقیق روند اگر . [21]نمودمشخص  هاکانالو 

 نیترمهم .شودیمخطی فرض تفاعی وجود ندارد و تغییرات ار موردنظرفرونشست زمین در بازه زمانی 

بودن و افزایش خطا در  برنهیهزبودن،  ریگوقت حالنیباا. [43]آن است دقت ترازیابی مزیت روش

اده از این روش را کاهش ، از دلایلی است که در حال حاضر جذابیت استفیریگاندازهبزرگ  یهااسیمق

 .[5]داده است

 GPSزمینی  مشاهدات یهاداده -۱-۲-۵-۲
 پیوسته یدائمـ یهاستگاهیا و مشاهدات وستهیناپبه دو صورت مشاهدات  ،GPS اسـتفاده از مشاهدات

 یمـانزرفتـار  یبررس تیمز یدارا، یدائم یهاستگاهیا وستهیپ. استفاده از مشاهدات است ریپـذامکـان

 یانقطه صورتبهفرونشست  یریگاندازه یهاتیمحدودبا  مشاهداتاین استفاده از فرونشسـت است، اما 

امکان  ،ایستگاه ژئودتیک باشد محدودهخارج از  موردمطالعه محدودهاگر  .هستندمواجه زیاد  نهیهزو 

های پراکندگی ایستگاه ۳-۰ در تصویر .[7]وجود ندارد GPSبررسی این پدیده با استفاده از مشاهدات 

GPS  است. شدهدادهنشان کشور 
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 [44]شبکه ژئودینامیک کشور هایپراکندگی ایستگاه .۳-۰ شکل

 سنجی راداریتداخلروش  -۱-۲-۵-۳
ایی هپدیده مطالعهابزاری کارآمد و توانمند در  عنوانبهتداخل سنجی راداری  هایاخیر تکنیک دههدر دو 

 اندقرارگرفته مورداستفادهو در موارد بسیاری  شدهمطرحشوند که موجب تغییر شکل سطح زمین می

با  یرادار یسنجتداخل . [4]شودمیدر زمان و هزینه و افزایش دقت و سرعت  ییجوصرفهموجب که 

 بیرتتنیابهو  کندیمصحنه ارتفاع منطقـه را اسـتخراج  کیاز  شدهگرفته ریتصودو  یفازهاتفاضل 

 یدیجدنوع  که حاصل یفازهاتفاضـل این . آوردیمبـه دسـت  دقت قابل قبولیرا با  نیزم یرقوممدل 

این روش با استفاده از حداقل سه تصویر که شامل تصویر  .[29]نامندمی تداخل نگار رااست  ریتصواز 

رات توان تغییاست. با تعداد بیشتری از تصاویر می اجراقابلباشد و یک نقشه رقومی می ۰، پیرو۰یاصل

های زمانی متفاوت موردمطالعه قرار داد. دقت این روش تابع سطح زمین را در بازهداده در سطحی رخ

 .[7]استهای مورداستفاده داده موجطول

 ،های میزان ارتفاعیدر تداخل سنجی برای ایجاد منحنی SARتم رادار با زمینی از یک سیس استفاده

                                                 

۰ Master 

۰ Slave 
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 .[29]گسترش داده شدهای بعد استفاده شد و در سال ۰۹۰۲اولین بار در سال 

 تاسطح زمین در فاصله بین دو عبور ماهواره تغییر که است ریپذامکانتداخل سنجی راداری هنگامی 

ها یا همگن باشند. اشیاء ساخت بشر مانند ساختمانباید  ماهواره دو تصویر یعنی ،باشد رخ نداده زیادی

لی مناطق جنگ کهیدرحال از همگنی بالایی برخوردار هستند،در تصاویر  مدتیطولان درهای بزرگ صخره

فری تغییر شرایط اتمس ناهمگن باشند.مکن است حتی اگر تصاویر مربوط به دو روز متوالی هم باشند م

 .شودمی مربوطه فاز و ایجاد نویز در تصاویر تغییرباعث  نیز موجود در هوا بخارآبو 

های تداخل سنجی راداری در دسترس محققین دادهاولین  ۰۹۹۰ در سال ERS ماهواره پرتاب پس از

 ،ازآنپس .افتیتوسعه  ERS2و  ERS1های مطالعات تداخل سنجی با پرتاب ماهواره .قرار گرفت

 تلف تداخل سنجی راداری پرداختند.های مخمحققین زیادی به بررسی جنبه

 

 راستای دید سنجنده. خط مبنای مکانی در 6-۰شکل 

اخذ  های متفاوتمنظور بررسی تغییرات ارتفاعی یک سطح، تصاویر باید از یک مکان ولی در زمانبه

مکانی  اصلهف، به فاصله زمانی بین تصاویر خط مبنای زمانی و به ویر خط مبنابین تصا فاصلهشوند. به 

منظور حصول بهترین آژانس فضایی اروپا به هیتوصبه . شودگفته می [7]یمکانبین تصاویر، خط مبنای 

 6-۰خط مبنای مکانی در شکل  .باشدمتر  ۳۲نتیجه، خط مبنای خط مبنای مکانی تصاویر کمتر از 
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 است. مشاهدهقابل

شامل دو بخش حقیقی و  SARاصول ریاضی در تداخل سنجی راداری به این صورت است که تصاویر 

 اند.شدهنشان داده ۳-۰ها در فرمول این بخش مختلط هستند که

(۰-۳) 𝑌 = |𝑎 |𝑒𝑖𝜑 

فاز  محاسبه ند.باشفاز و واحد موهومی عدد مختلط می ،به ترتیب دامنه  𝑖 و  a|، φ| ،در این رابطه

تصویر اصلی مختلط از ضرب  ،(تصویر فرعی ندهینما sو  تصویر اصلی ندهینما m، )y𝑚 𝑦𝑠سنجیتداخل

 ذکرشده است. 6-۰در فرمول صویر فرعی تبا مزدوج مختلط 

(۰-6) y𝑚𝑦𝑠 = |𝑎𝑚|𝑒𝑖𝜑𝑚 |𝑎𝑠 |𝑒𝑖𝜑𝑠 = |𝑎𝑚||𝑎𝑠|𝑒𝑖(𝜑𝑚−𝜑𝑠) 

 یهامؤلفه. شودمیتولید  تداخل نگار جهیدرنتو  شودمیمحاسبه  آمدهدستبه SARدو تصویر  فازاختلاف

 .باشندیممشاهده قابل ۰-۰در فرمول تولیدی  تداخل نگاراصلی سهیم در فاز 

(۰-۰) 𝜑𝑖𝑛𝑡 =  𝜑𝑚 −  𝜑𝑠 =  𝜑𝑑𝑒𝑓 + 𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜 +  𝜑𝑓𝑙𝑎𝑡 +  𝜀𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 

های طبیعی یا های سطحی زمین به علت پروسهتغییر شکل  𝜑𝑑𝑒𝑓فازی مؤلفه ،۲-۵ معادلهدر 

فاز ناشی از مسطح  𝜑𝑓𝑙𝑎𝑡 ،توپوگرافی تداخل سنجی در ارتباط با فاز ، 𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜 مؤلفه ،های انسانیفعالیت

 .[45]باشندیم فازی مزاحم در تداخل نگار هایمؤلفه 𝜀𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟بودن زمین و 

که توزیع مناسب زمانی برای این تصاویر وجود  استتداخل سنجی راداری این  تکنیکاز معایب 

باشند. عدم همبستگی زمانی مربوط به جایی کمی محدود میکردن صحیح نرخ جابه برآورددر  و ندارد

 پیروو  ایهپزمانی بین دو تصویر  بازههای پراکنشی سطح زمین در تغییر سریع در شکل ظاهری و ویژگی

 .[46]استبین این دو تصویر  بودن طول مبنای مکانی بزرگهمبستگی هندسی ناشی از و عدم 

توجهی داشته است، این مسئله به سنجی تفاضلی راداری پیشرفت قابلگذشته تداخل دههدر دو 

روش تداخل  توسعهاست.  SARهای . اولین علت مهم آن در دسترس بودن داده[47]باشدچند علت می

-TerraSARاز  Xهای باند بود. با ظهور داده Cهای باند اول با استفاده از داده دههسنجی تفاضلی در 
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X  وCOSMO-Skymed های تداخل سنجی راداری برداشته شد. شگام بزرگی در راستای پیشرفت رو

ازلحاظ  که بود Cباند  یمجهز به سنسورها Sentinel-1پرتاب دو ماهواره  گرید شرفتیترین پمهم

ا های موجود ربه داده دسترسیبالا،  یاتیو توان عمل زمانی مناسب تصویربرداری بازهپوشش منطقه، 

داده  شیارا افز توسط تداخل سنجی تفاضلی راداری شکل ریینظارت بر تغ لیو پتانس بخشیده بهبود

 رزمانمروبهکه  استآن های تداخل سنجی تفاضلی توجه تکنیک. دومین عامل پیشرفت قابل[48]است

وم عامل سکیفیت و اعتبار نتایج آن را بهبود بخشیده است.  ازلحاظو  شدهارائهتوسط افراد مختلف 

رداری از ببهره نهیدرزم ی تحقیقاتی زیادیها. گروهاست تداخل سنجی تفاضلی یمحاسبات انتو شیافزا

 .[47]اندکارکرده های مجازیمانند محاسبات موازی و ماشین شرفتهیپ یمنابع محاسبات

 ی تداخل سنجی راداریازدورسنجشی هاروش -۱-۲-۵-3
متر و جایی سطح زمین را با دقت ارتفاعی سانتیهای تداخل سنجی راداری قادر هستند تا جابهتکنیک

گیری توپوگرافی و تا به امروز برای اندازهو  [49]گیری کنندقدرت تفکیک مکانی چند ده متر اندازه

 ،[51]آتشفشانی -تغییر شکل تکتونیکی ،[50]مانند تغییر شکل در برابر زلزله ،تغییرات سطح زمین

 . اندشدهستفادها [39]و فرونشست  [53]آبرفتی مناطقافت  ،[52]لغزشنیزم ،[45]هاحرکت یخچال

از فاز راداری حداقل دو تصویر که در  شدهکسباز اطلاعات  ۰تداخل سنجی تفاضلی راداری درروش

 .[54]شودمیگیری بهره ۰تداخل نگاریک جفت  هیتهبرای  اندشدهتهیههای مختلف از یک منطقه زمان

حیح و تص تداخل نگاراز تولید  پس. شودمیایجاد  تداخل نگار ،بین دو تصویر فازاختلاف محاسبهبا 

 منطقه های زمانی مختلف بر رویدر بازه تداخل نگارهاای از مجموعه ،خطاهای موجود در تداخل سنجی

 .[4]شودمیتشکیل  موردمطالعه

                                                 

۰ Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar 

۰ Interferogram 
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به  .شودمیتابش الکترومغناطیسی است که از شیء یا پدیده بازتاب  ازدورسنجشهای نبع دادهم

 .[55]ندیگومی هسنجندکند یا پدیده را آشکارسازی می از شیء شدهمنعکسای که تابش وسیله

 ،تداخل سنجی راداری روش قبولقابلو دقـت  یرادار ریتصـاوخوب  رزولوشنو  یسرتاسرپوشش 

ه، زلزل نهمچـو یشناسنیزممختلف  یهادهیپدمطالعه  یبرا یرومندینابزار  عنوانبهرا  کیتکن نیا

گیری روش ترازیابی دقیق برای اندازهو  GPS. [29]است کردهو ... مطرح  لغزشنیزمفرونشست، 

دودی مح منطقهجایی در زیر سطح زمین جابه یریگاندازهو اکستنسومترها برای  جایی کلی زمینجابه

شهری  تربزرگتوانند مناطق های تداخل سنجی راداری تفاضلی می. روشکنندمیبالا پایش  نهیهزرا با 

یکی از  عنوانبهاخیر  یهاسالدر  و [13]مورد پوشش قرار دهند ترمناسب نهیهزرا برای پایش با 

وش ین رکارآمدتر عنوانبهدارد،  هاروشغیر ژئودتیک با توجه به مزایایی که نسبت به دیگر  یهاروش

. پردازش تداخل سنجی تفاضلی راداری امکان [56]اندهقرارگرفت موردتوجهبسیار با دقت پایش بالا 

های بزرگ را بر سرزمین SARتغییرات زمانی جابجایی سطح زمین را با استفاده از تصاویر  یریگاندازه

 بخشد.سهولت می

 تداخل سنجی تفاضلی راداری -۱-۲-۵-۵
نشان  یبراآن  ییجابجاو سهم فاز  نیزمسطح  یتوپوگرافسهم فاز  یجداساز، ـکیتکن ـنیاهـدف 

 یدسترس ایو  گرید تداخل نگار کیبه  یتوپوگرافحذف سهم فاز  یبرا .استآن  ییجابجا میزاندادن 

 یبرا متریسانت ای متریلیمبه صحت در حد  کیتکن نیا. با است ازین نیزم یرقـوم یارتفـاعبـه مـدل 

دقت خوب روش تداخل سنجی راداری دلیل  به. [29]افتیدست توانیم نیزم شکل رییتغسرعت 

و  زهلرنیزم ،های ژئوفیزیکیگیری دقیق پدیدهتوان از تداخل سنجی راداری تفاضلی برای اندازهمی

جایی را با استفاده از دو تصویر اصلی و سنجی تفاضلی مقدار جابهتداخل .[57]استفاده کرد فشانآتش

 (.۰-۰)شکل  کندآن دو محاسبه می فازاختلافپیرو و 
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 [9]تداخل سنجی تفاضلی راداری  اصول .۰-۰ شکل

 دائمی یراکنش گرهاپپایه  داخل سنجی تفاضلی برت -۱-۲-۵-7

ه در ک های انسانی و عوارضی مانند کوه و بیابانمانند دست سازه ییپراکنش گرهااستفاده از عوارض و 

دائمی  یپراکنش گرها هیپاطول زمان دارای رفتار پراکنشی ثابت هستند را تداخل سنجی بر 

از سری زمانی تغییر شکل و سرعت انجام تغییر  اندعبارت PSI لیوتحلهیتجزنتایج اصلی  .[58]نامندمی

به فرونشست نبوده محدود  PSInSARاستفاده از تکنیک  .شدهلیتحل یپراکنده سازهاشکل بر اساس 

 .[59] است شدهگرفتهبه کار  لغزشنیزممثال پایش  طوربهو برای برخی مسائل دیگر 

 .آورده شده است PSI خروجی با استفاده از روش هایداده از یانمونه 1-۰در شکل 

 

 PSI [60]های گیریحاصل از اندازه نقشه .1-۰ شکل
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 تداخل سنجی تفاضلی بر پایه خط مبنای کوتاه -۱-۲-۵-6

از  کمتر هاآنقائم خط مبنای  مؤلفهگیرند که قرار می مورداستفادهدر این روش تنها زوج تصویرهایی 

کمینه باشد. پس از تشکیل  زمانهمها نیز همچنین خط مبنا زمانی آن ،مقدار بحرانی خط مبنا باشد

جایی مقدار جابه ،شود که با استفاده از روش کمترین مربعاتاز تصاویر ایجاد می یاشبکه ،هاتداخل نگار

این روش در کنار مزایایی که در بخش قبل گفته شد معایبی نیز . [4]شودهر پیکسل تخمین زده می

با  ،این روش دارد. PSIگیری فضایی و زمانی نسبت به روش نیاز به افزایش نمونه SBASروش  دارد.

های یاز خروج یک نمونه .کند و برای تشخیص تغییر شکل محلی مناسب نیستکار می یریچند تصو

 گردد.مشاهده می ۹-۰این روش در شکل 

 
 [61] پایش فرونشست منظوربه SBASیج روش نتا .۹-۰شکل 

 های ماهواره راداریداده -۱-۲-7
، اما تحت تأثیر عوامل دندهیماطلاعات غنی طیفی را از عوارض مختلف به ما  چند طیفی یهاداده

 یهاسنجندهاپتیک،  یهاسنجنده. برخلاف ردیگیممحیطی مانند دود، مه، ابر و میزان نور خورشید قرار 

SAR  [62]دارند راتوانایی اخذ داده  روزشبانهدر تمام ساعات در همه نوع شرایط آب و هوایی و. 

تا  مترمیلی ۰ موجطول محدودهکه  کندگیری میرادار از امواج الکترومغناطیس بهره سیستم

 آورده شده است. ۰-۰در جدول  باندهامحدوده امواج این . [63]رندیگرا در برمیمتر  ۰ موجطول
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 [21]های راداریدر سنجنده مورداستفاده. باندهای ۱-۱جدول 

Corresponding Wavelength 
Range(cm) Frequency Range (GHz) SAR RADAR Band 

130-30 0.23-1 P 
30-15 1-2 L 
15-7.5 2-4 S 

7.5-3.75 4-8 C 
3.75-2.4 8-12.5 X 
2.4-1.67 12.5-18 Ku 

1.67-1.13 18-26.5 K 
1.13-0.75 26.5-40 Ka 

 

 است. SARهای زمانی فعالیت سنجنده بازهامواج و  محدوده دهندهنشان ۰۲-۰ شکل

 

 [64]های راداری با دریچه مصنوعی . سنجنده۰۲-۰شکل 

دارد ستگی زمانی حساسیت بیشتری به پوشش گیاهی و همب Lو  Cنسبت به باند  Xهای باند داده

 PSIهای نتایج مطالعات بر اساس پردازش .[13]است بیشتر باندهااز سایر اگرچه دقت این باند ؛ [65]

 .[66]دارد Lدر مناطق شهری عملکرد بهتری نسبت به باند  Cنشان داده است باند 
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 Sentinel-1راداری  ماهوارههای داده -۱-۲-7-۱

 ایناز فرانسه پرتاب شد.  ۰۲۰۲در آوریل  Sentinel-1 ماهواره ،با توجه به اظهارات آژانس فضایی اروپا 

 یروزشبانه صورتبهها عوارض و پدیده یاماهواره ریتصاو هیته یبرا شرفتهیپ یابزار رادار کی ،ماهواره

از سطح  بارکیروز  6هر و  کندسطح زمین را با خود حمل می ییوهواآبشرایط  گرفتنبدون در نظر 

 (.۰۰-۰شکل ) کندزمین تصویربرداری می

 

 Sentinel-1 [67] ماهواره .۰۰-۰شکل 

ه ب پاسخ ،ینیو زم آبینظارت  یمنظم برا طوربهرا  هاداده کوتاه، یبازنگر بازمان Sentinel-1 SARابزار 

 .دهدیمارائه  ییوهواآب راتییتغ وی اضطرار شرایط

آن برای دقت فضایی و  دامنهکیلومتر بوده و  ۰۳۲ ،سنجی های تداخلپهنای نواری داده

. (۰۰-۰)شکل  استمتر )دامنه و آزیموت(  ۰۲×۳ی پشت سر هم برای تداخل سنجی سازهماهنگ

 .است ۰۲۲و  ۰۳ ،1۲،۰۳۲،۲۲۲،قدرت تفکیک مکانی این ماهواره

. های زمینی شده استبه ایستگاهها از ماهواره قابلیت قطبش دوگانه این ماهواره باعث تحویل سریع داده

 .هددتفکیک بالا را ارائه می باقدرتاین ماهواره از یک رادار با روزنه مجازی برخوردار است که تصاویری 

گیری شده که در این مطالعه از تصاویر این حالت بهره IWهای حالت تصویربرداری ویژگی ۰-۰جدول 

 کند.است را بیان می
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 Sentinel-1 [67]عملیاتی ماهواره  یهاحالت .۰۰-۰شکل 

 شریفی IWهای اصلی حالت تصویربرداری یژگیو .۲-۱ جدول

 مقدار ویژگی

 کیلومتر ۰۳۲ عرض نوار

 درجه ۲6تا  ۰۹.۰ گستره زاویه برخورد

 ۵ نوار ریزتعداد 

 درجه ±۲.6 زاویه هدایت سمت

 تک تعداد مشاهده سمت و برد

 HH+HV, VV+VH, HH, VV های قطبشگزینه

 -db ۰۰ (NESZ)حداکثر نویز معادل سیگما صفر 

 db ۲.۳ پایداری رادیومتریکی

 db ۰ دقت رادیومتریکی

 درجه ۳ خطای فاز

 بیان موضوع -۱-۳
 زلزله و لیس مانند از آن یناش خطرات لیو ابدییم گسترش جیتدربه و یآهستگ به فرونشست دهیپد

 دربر را یمختلف ابعاد و ظاهرشده جیتدربه آن مخرب تبعات و آثار لذا ،شودینم آشکار بارهکیبه

 یهاآب از هیرویب برداشت علت به کشور ایران در اخیر یهاسال در که طورهمان .[34]ردیگیم



 

۰۳ 

 

 و کشاورزی یهانیزم به جدی یهابیآس و آشکارشدهپدیده  این دیگر عوامل و یسالخشک زیرزمینی،

 [69] فراوانیاجتماعی  و اقتصادی ،یطیمحستیز یهاخسارت بروز و باعث سازندها وارد آورده دیگر

 . [70]شودیم هازایی چاه ولولهدر سطح زمین  ، ایجاد شکافمهندسی یهاسازهخرابی  ،همچون

در  با سهولت و دهیپد نیا شیپا، آن یریپذتکرار تیو قابل یاماهواره یهادادهاز  یریگبهره واسطهبه

 شستفرون دامنهو  زانیم یروش بررس نیا ،دارد اجرا قابلیت ییاجرا نهیهز نیترنهیبهزمان و  نیترکوتاه

 یزمان یهادورهتمام نقاط در  یآن را برا شیو امکان پا کرده ریپذامکانرا  یموردبررس محدودهدر  را

وان تمی هاچاهبا مقایسه سری زمانی فرونشست و افت سطح تراز پیزومتری  .[5]مختلف فراهم آورده است

 ،یموردبررس بازه طول در آبخوان رفتار چگونگی بررسی برای .[18]آورد به دستها را ارتباط مستقیم آن

بسته  و ردیگیم قرار یموردبررس چاه چند در زیرزمینی آب سطح تکامل و زمین شکل تغییر بین رابطه

 کرد. اذاتخمنابع آب  در موردرا ف مدیریتی لمخت یهامیتصم توانیمبه رفتار زمین در برابر فرونشست 

 مطالعهفرونشست در آن،  دهیپدو وقوع  با توجه به اهمیت دشت سملقان در استان خراسان شمالی

 فرونشست در این منطقه از اهمیت بالایی برخوردار است.

 اهمیت و ضرورت انجام تحقیق -۱-3
زان بارش استان خراسان های اخیر میدر سال ،ای استان خراسان شمالیبنا به گزارش شرکت آب منطقه

 ،. دشت سملقان به لحاظ منابع آبیاستسالی استان درگیر خشک ٪۹1کاهش داشته و  ٪۰۵شمالی 

دشت . دروهای نیمه حساس به شمار میدشتهای سطحی آن جزو های بسیار حساس و آبجزو دشت

. این [71]است شدهدهیدهای متعددی در آن سملقان دچار بیلان منفی آب بوده و فرونشست

 عوامل یسازمدلبنابراین ارزیابی، پایش و ؛ اندیجاد خسارات زیادی در دشت شدهها موجب افرونشست

 یهادادهراستا  نیدر اکه  برخوردار استمهار آن  یزیربرنامهیت بالایی برای از اهم در فرونشست مؤثر

 واندتیمروش تداخل سنجی راداری  فرونشست زمین با یریگاندازه یهاکیتکنو  یاماهوارهسری زمانی 
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 یسنجارتباط و  یرادار یهاماهواره یهاپردازش داده قیبر آن است تا از طرپژوهش  نیا واقع شود. مؤثر

ترل کن ای یریپذرا جهت بازگشت یمناسب ییاجرا یراهکارهاو آبخوان در دشت سملقان  نیزم راتییتغ

 .دینما شنهادیپفرونشست  ندیفرا

 تحقیق سؤالاتو  اهداف -۱-۵
و فراگیر نبوده است. با توجه به وقوع  شدهانجامبحرانی کشور  هایدر دشت عموماًفرونشست  مطالعه

ا بسعی شده است این مطالعه در فرونشست در دشت سملقان و اهمیت این دشت در استان،  دهیپد

تکنیک تداخل سنجی  با استفاده ازای راداری های ماهوارهپردازش داده ،هابررسی میزان برداشت از چاه

و  یشناسزمین یهادادهبررسی  ،بررسی تغییرات پوشش اراضی منظوربههای لندست و همچنین داده

نقاط  با شناسایی تیدرنها و کند لیو تحلبررسی  را کرنش، میزان فرونشست-بررسی نمودارهای تنش

ده ی این پدیریپذبرگشتمنظور کنترل، مدیریت و امکان به مفیدراهکارهای  ،بحرانی و رفتار آبخوان

 باشد:به شرح زیر می هاهای فرضی آنو پاسخ در راستای انجام پژوهش شدهطرح سؤالاتد. شوارائه 

 داده استفاده از با قادر است آیا تکنیک تداخل سنجی تفاضلی : سؤالSentinel-1  فرونشست

 استخراج نماید؟ را با دقت مناسبی

را مناسبی فرونشست دشت  با دقتقادر است  Sentinel-1ماهواره راداری  یهادادهفرض: 

 .نماید گیریاندازه

 های افت آبو ارتباط آن با  چقدر در دشت سملقان سالیانه فرونشست حداکثر: سؤال

بودن خاک و رفتار خاک  دانهدرشتگیاهی، تیپ اراضی، نوع ریزدانه یا پوشش ، زیرزمینی

 در این نواحی چگونه است؟

های زیرزمینی افت آب و بانرخ افزایشی داشته است  موردنظر منطقهفرض: فرونشست در 

 افتد.باشد فرونشست بیشتری اتفاق می ترزدانهیرچه بافت خاک هرمستقیم دارد،  ارتباط
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 دشت امکان برگشت یا کنترل فرونشست را دارد؟ یشناسنیزمآیا شرایط : سؤال 

 یریپذبرگشتمتراکم رسی اجازه  یهاهیلادشت به دلیل وجود  یشناسنیزموضعیت فرض: 

 .از طریق مدیریت کنترل نمود توانیم و فقط دهدینمرا 

 نامهپایان یبندفصل -۱-7
 این بخش معرفی خواهند شد. که درگردیده  ارائهفصل  ۳در  نامهانیپان ای

تعاریف، بیان موضوع، اهمیت و ضرورت به آن که در  شدهارائه کلیات تحقیقفصل اول در  -

 .است شدهپرداختهتحقیق  سؤالاتانجام تحقیق و در پایان اهداف و 

 مروری بر ادبیات پایش فرونشست در منابع خارجی و داخلیو  پیشینه تحقیقفصل دوم  در -

 به نقاط قوت پژوهش حاضر پرداخته خواهد شد.ها بندی آنبا جمع تیدرنهاو  شدهانیب

ابزارها  ،موردمطالعه منطقهقیق، روش انجام تح بوده که در آن هامواد و روششامل  فصل سوم -

 شده است.فلوچارت انجام تحقیق ارائه و یمعرفدر تحقیق  مورداستفادههای و داده

یج نتاو بحث بر روی سازی و بررسی شامل پیادهبوده که  نتایج تحقیقبیان فصل چهارم  -

 .استحاصل از روش انتخابی 

های و همچنین محدودیت شنهادهایپو  نتایج یبندجمع خلاصه به طوربهفصل پنجم در  -

 است. شدهپرداختهآمده برای انجام پژوهش پیش
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 پیشینه تحقیق :۲فصل 
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 مقدمه -۲-۱
ت. اس شدهاستفادهتشخیص و کنترل مناطق فرونشست  منظوربههای زیادی راهاز از گذشته تاکنون 

 ،[72]های عددیروش ،[6]ترازیابی دقیق ،GPS ،هایی همچون تداخل سنجی راداریامروزه از روش

  .شودمیاستفاده بینی این پدیده گیری و یا پیشاندازهو ... منظور   [32]کالگوریتم ژنتی

 جکشش سنان از دستگاهی به نام توداده در آبخوان میگیری میزان تراکم و انبساط رخبرای اندازه

نماید. در میان بعدی زمین را در یک عمق خاص محاسبه میجایی یکاستفاده کرد، این دستگاه جابه

ها به کمک روش ترازیابی دقیق و کشش سنج صورت گیریترین اندازهبرده دقیقهای نامروش

 هایچاله کهدرحالیکنند. گیری میجابجایی سطح زمین را اندازه GPS. ترازیابی ارتفاعی و [73]گیردمی

الا قادر ب نهیهزبه علت  هاروشکنند. این زیرین سطح زمین را بررسی می هایلایهتغییرات  کشش سنج

 تداخل سنجی یهاکیتکن ،شهری تربزرگ مناطقآمایش  منظوربهباشند. به پایش نقاط محدودی می

  .[56]گیرندمیقرار  مورداستفادهتری معقول نهیهزبا  یتفاضل

ات و مطالع جهینتبا ذکر بر فرونشست مناطق مختلف  شدهانجامتعدادی از تحقیقات این فصل در 

 است. شدهانیبمختصر  صورتبه هاآنروش انجام تحقیق 

 پایش فرونشست در جهان -۲-۲

های آبی با موضوع دهه جهانی خود را برای چرخه برنامهسازمان یونسکو اولین  ،۰۹6۳از حدود سال 

فرونشست به یکی از موضوعات اصلی این  ،های بعدآن در سال جهیدرنتآغاز کرد که  شناسیآبجهانی 

این  کار اساس که گرفت شکل سیپار در فرونشست یکار گروه ۰۹۰۳ لیآور دربرنامه تبدیل گردید. 

ویژه ژاپن و در کشورهای مختلف به ازآنپس. بود ینیرزمیز هایآب با دهیپد نیا ارتباط یبررس ،گروه

های بیشتری انجام گرفت که منجر به تغییر الگوی مصرف و کنترل شدید آن گشت بررسی متحدهایالات

 .[6]بود شدهمشاهدهبسیاری از موارد  موجب توقف فرونشست در مسئلهو این 
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اند. قرار داده یموردبررس در مناطق مختلف را تزریق مایعات به زیرزمین ؛۰۲۰۰تیتینی و همکاران، 

مصارف کشاورزی  منظوربهبرداشت از ذخایر آب زیرزمینی در جنوب ایالت کالیفرنیا  ۰۹۲۲ سده از

 هیلاباعث افت هد در  یلادیم ۰۲قرن افزایش مصرف آب در با  زمانهمشدت گرفت. کاهش بارش 

متری زمین شده است.  ۲باعث فرونشست در این منطقه . افت سطح آب متر شد 1۲به میزان  آرتزین

به علت  ۰۹۹۹تا  ۰۹۹۰نمایانگر آن است که از سال  تداخل سنجی راداریهای صورت گرفته با بررسی

 .[40]شده است بالاآمدگیزمین در مناطقی دچار  ،آبخوان هیتغذ

 یهاروشاز طریق پایش به  را فرونشست زمین در آبخوان بندانگ اندونزی؛ ۰۲۰۲و همکاران،  لینلین

InSAR  وGPS، ۰۲ ورمنظبه. علت این فرونشست استخراج آب زیرزمینی اندگزارش کردهمتر سانتی 

متر سانتی ۰هر  در این منطقه .است شدهعنوانو همچنین استخراج گاز  مصارف صنعتی و کشاورزی

 اطرافهای نشست زمین در متر افت سطح آب زیرزمینی است. بیشتر محدوده ۰نشست زمین به علت 

 .[74]اندمراکز صنعتی بوده

 بازهدر یک  PSIرا با استفاده از روش های مرکزی اسپانیا از آبخوان؛ یکی ۰۲۰۲ازکوئزو و همکاران، 

 نهیشیبنیمه الاستیک تشخیص داده شد. میزان  ،موردنظرتار آبخوان که رف قراردادند موردمطالعهساله  1

برابر  ۲متوسط رفتار الاستیک آبخوان  طوربهمتر گزارش شد. سانتی 1فرونشست در این منطقه حدود 

ر کرنش رسم شده نمایانگ-های تنشاست. همچنین حلقه شدهییشناسابیش از رفتار غیر الاستیک آن 

 .[75]تغییرات آن بوده است برنیزمپاسخ الاستیک 

این  .قراردادند یموردبررسا رسیلوریان بلژیک -آبخوان کامبرو؛ فرونشست ۰۲۰۰دکلرک و همکاران، 

ت. گشته اس بالاآمدگیبازیابی شده و زمین دچار  ،ناحیه طی گذر زمان با افزایش سطح پیزومتریک

که شارژ مجدد آبخوان  داده استنشان  یپیزومترهای بررسی روند تغییرات سطح آب با استفاده از داده

متری شده که این موضوع باعث بالا آمدن سطح زمین شده میلی ۵ سالانهباعث افزایش ارتفاع سطح 

ای صنعتی بوده در نزدیک منطقه تنها نشست دهندهنشان سنجی راداریتداخلها با است. بررسی
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 .[39]است

برداری نقشه باهدفبر آبخوان مادرید در اسپانیای مرکزی  ایمطالعه ؛۰۲۰۰همکاران، پیزارو و 

این پژوهش رفتار آبخوان نیز  جهیدرنتکه  انجام دادند PSIتکنیک  لهیوسبهزیرزمینی  هایآب

دند. ش یابیدرونسطح آب زیرزمینی با استفاده از روش کریجینگ  هاینقشه. قرار گرفت موردبررسی

ه تشخیص داد پذیربرگشت شدهانجامهای کرنش رسم و رفتار خاک با بررسی-سپس نمودارهای تنش

 . [18]شد

رار ق موردمطالعه سنجیتداخلرا با استفاده از روش  بجنیگ چین ؛ فرونشست۰۲۰1گائو و همکاران، 

نشست  واز منطقه  ٪1۰و آسیب به ب آآب با حجم بالا موجب افت سطح  مدتطولانیرداشت ب اند.داده

 های مشاهداتیهای چاهدادهو  SAR هایاین منطقه را توسط دو سری داده ،شهر شده است. پژوهشگران

نتایج حاصل از های مشاهداتی و ای میان دادهو سپس تلاش کردند تا رابطه قراردادند موردمطالعه

در اثر  ،موردمطالعهدر نواحی شمالی منطقه  ،شدهانجامبرقرار کنند. بر اساس مطالعات  سنجیتداخل

شان ن های مشاهداتی منطقهاست. چاه شدهمشاهده بازگشتغیرقابل تراکم ،استخراج افت هد هیدرولیکی

ب آکه در اثر تغییرات  شدهمشاهدهفصلی  برگشتقابلکه در مناطق فاقد فرونشست رفتاری  اندداده

  .[20]اتفاق افتاده استسطحی 

 RADARSAT2های داده بر SBASروش اعمال ای با استفاده از ؛ مطالعه۰۲۰۹ژانگ و همکاران، 

 عمده منطقه ۲ دهندهنشانبر روی ووهان چین انجام دادند که نتایج  ۰۲۰۳-۰۲۰1های برای سال

و  شهرنشینی، حفاری خط مترو توسعهمتر بر سال به علت میلی ۰۰.1 تا -۳۰.۳6 بازهفرونشست با 

 ۳ر از تفاوت کمت دهندهنشاننتایج با ترازیابی دقیق  سهیمقا های زیرزمینی بود.آب هیرویباستخراج 

دارد. مطالعات نشان  موردمطالعه منطقه یبر رونشان از دقت روش انتخابی که  استمتر بر سال میلی

ساز تشدید آثار انسانی بر وقوع های کربناته و وجود خاک نرم در منطقه زمینهبیعی سنگداده عوامل ط

 .[76]اندداشتهفرونشست  دهیپد
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ای در منطقه Sentinel–1 هایرا با استفاده داده PSIو  DInSAR؛ روش ۰۲۰۹فاورا و همکاران، 

و اسکن با لیزر  ۰انحراف سنج ک،یژئودت یریگاندازههای ج با استفاده از روشکوچک مقایسه نمودند. نتای

در  PSIنتایج قابل قبولی را نشان دادند. نتایج  PSIو  DInSARصحت سنجی شدند. هر دو روش 

 .[77]ی درجا عملکرد مناسبی داشته است هابررسی

با استفاده از روش  Sentinel-1تصویر  ۳۵ویتنام را با  ۰؛ فرونشست شهر هو۰۲۰۲بران و همکاران، 

PSI قرار داده و ارتباط این نشست را با نوع خاک منطقه  موردمطالعه ۰۲۰۹و  ۰۲۰1های در سال

گیری شده، سپس توزیع مکانی آن با اندازه + در سال۰۲و  -۰۳جایی کلی میزان جابهبررسی کردند. 

 .[78]نوع خاک منطقه مقایسه شد

به علت لهستان،  ۵یدالتوویر معدنفرونشست  ؛ برای پایش۰۲۰۲پائولوسزک فیلیپک و بورکوسکی، 

به علت . اندکردهمقایسه  باهم را و نتایج استفاده نموده PSIو  DInSARاز روش  سنگزغالاج استخر

تخمین  درمنطقه کمتری را پوشش داده است، همچنین این روش  PSIعدم همبستگی زمانی، 

 بهقادر  DInSAR کهدرحالیاست،  نکردهعمل آمیزموفقیتمتر سانتی ۰۰های بالاتر از جاییجابه

 .[79]استمتر در سال بوده سانتی 16فرونشست با بزرگی  یریگاندازه

مستعد  خشکمهین یوهواآبمرکزی کالیفرنیا را که دارای  درهفرونشست ؛ ۰۲۰۲میلر و همکاران، 

های تراز آب زیرزمینی، ترازیابی ، کشش سنج، دادهUAVSARهای با استفاده از داده است یسالخشک

انجام این  منظوربه. قراردادند موردمطالعهها و شرایط محیطی ، لاگ چاهSentinel-1دقیق، تصاویر 

-Sentinelهای پایش کردید، سپس داده InSARبا روش  UAVSAR ماهواره Lتصویر باند  ۵۰مطالعه 

در این مطالعه در بخشی از منطقه فرونشست الاستیک تشخیص پردازش شدند.  SBASبا روش  1

                                                 

۰ Inclinometer 

۰ Hue 

۵ Rydułtowy 
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 .[73]است شدهگزارشمتر و بیشتر سانتی ۰۲ر این منطقه است. فرونشست د شدهداده

با  ۰۲۰۲ – ۰۲۰۲در بازه زمانی  Sentinel–1تصویر  ۵۲۲؛ با استفاده از ۰۲۰۰سیگنا و همکاران، 

، الگوی رفتاری مکانی مکزیکوسیتی را محاسبه نمودند. فرونشست زمین SBAS InSARروش  برهیتک

متر بر سال متغیر است. در این مطالعه بین جابجایی عمودی سانتی ۰/۵1تا  1/1در مناطق مختلف آن از 

 RMSEایسه شد و مق GPSبا  InSARآمد. سری زمانی  به دستای رسی یک معادله و رسوبات دریاچه

لش و گس یساتیتأس یهارساختیزبه علت تفاوت نشست  شدهزدهبه دست آمد. تخمین  ۹/۲ هاآنمیان 

 .[80]قرار خواهند گرفت بارفاجعههای سیل ریتأثمیلیون از سکنه تحت  ۰/۰سطحی، در برخی مناطق 

 پایش فرونشست در ایران سابقه -۲-۳
فرونشست به علت حاکم بودن شرایط اقلیمی خشک در اغلب نواحی داخلی و تمرکز  دهیپددر ایران 

با افزایش  .[81]ای به نسبت طولانی برخوردار استاز سابقه ،بر منابع طبیعی روزافزونبرداری بهره

با درجات مختلف  در مناطق مختلفی از ایران پدیده فرونشست زمینزیرزمینی  هایآببرداری از بهره

دشت اصلی کشور با پدیده فرونشست  ۵۲۲حدود  ،بر اساس مطالعات صورت گرفته در گسترش است.

طیف وسیعی از محققان  موردتوجهه به علت فراگیر شدن آن این پدید مطالعه .[82]باشندمواجه می

های موجود که افت سطح آب و داده جهت کشاورزی آب در کشور هیرویبپمپاژ  است. قرارگرفته

های زیادی از نقاط خشک و دشتفرونشست در  دهیپدکنند، موجب رخداد می تأییدزیرزمینی را 

در ایران نشست  .[29]ستینظار تحاصل از آن دور از انساز کشور شده و پیامدهای مشکلخشک نیمه

، که میزان آن شدهگزارشدر دشت رفسنجان اولین بار زیرزمینی  هایآبای زمین در اثر افت منطقه

های علمی در ایران از نخستین بررسی. است شدهگزارشدرصد افت سطح آب زیرزمینی  ۰۲حدود 

حدود دو دهه قبل توسط توفیقی و همکارانش آغاز گردید. با فراگیر شدن این مسئله در سایر نواحی 

 دیگری شکل گرفت. گستردهایران مطالعات 
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 برتکیهبا زیرزمینی  هایآبارتباط میان فرونشست زمین و افت سطح  ؛۰۵11یمانی و همکاران، 

آمده در حجم  به وجودواحد و تغییرات  هیدرو گراف یهادادهاز طریق بررسی توصیفی -روش تحلیلی

 رافگدرویهپس از ترسیم . قراردادند موردبررسیرا  استان فارس در بلاغقرهدشت  مخازن ساله ۰۰ رهیذخ

𝑉 تجربی از طریق فرمول صورتبهتغییرات حجم مخزن واحد آبخوان،  = 𝐻 × 𝑆 × 𝐴  و  آمدهدستبه

 بلاغرهق دشتنشست سالانه  ،این مطالعه بر اساسصحت سنجی شدند.  میدانی صورتبهسپس نتایج 

 .[34]تعیین شد متریسانت ۰۰.1متوسط  طوربه زیرزمینی هایآبسانتیمتر افت سطح  ۰6۲هر  یدرازا

گیری آبخوان و نقش آن در شکل پهنهشناسایی  منظوربه یاتمطالع ؛۰۵11شمشکی و همکاران، 

کمی آبخوان برای  یهایژگیوهندسه و  ،یشناسنیزم فرونشست زمین در دشت هشتگرد انجام دادند.

 نطقهجنوب م فشارتحتدر آبخوان  یزومتریپسطح  کاهشقرار گرفتند.  مورداستفادهشناسایی آبخوان 

 ینیرزمیزتراز آب  شیافزاو  زدانهیر یرسوب یهاهیلاوزن  یروینفشار رو به بالا و مخالف  کاهشموجب 

 انهزدیر یرسوب یهاهیلاوزن  یروین جهتو در  نییپارو به  یروین شیافزاموجب  ییبالادر آبخوان آزاد 

شده بر سال  متریسانت ۰6 نهیشیببا نرخ  نیزمفرونشست  جادیاو  هاهیلا نیا تراکمآن  جهینت کهشده 

 . [83]است

فرونشست یزد با استفاده از ترکیب تداخل سنجی راداری و ترازیابی ؛ ۰۵1۹آمیغ پی و همکاران، 

 داده استصورت گرفته نشان  یهایبررس اند.برآورد نمودهسال  بر متریسانت ۰۰ نهیشیبنرخ  را بادقیق 

شود منطقه جبران نمی یهایبارندگزیرزمینی که با  هایآباز  هیرویب یبرداربهرهاین نشست در اثر 

 تطابق خوبی دهندهنشانتداخل سنجی راداری و ترازیابی دقیق دو روش  سهیمقا صورت گرفته است.

 .[6]میان این دو روش بوده است

در دشت سملقان های زیرزمینی را افت آب هیرویب راتیتأث؛ پیامدهای ۰۵۹۲کرمی و همکاران، 

جهت حرکت و بیشترین زیرزمینی،  بآتراز  ساله ۰۲این محققیان پس از بررسی تغییرات بررسی کردند. 

. است مترمکعبمیلیون  ۰۰.11سال  ۰1افت آب را تعیین نمودند. میزان کسری مخزن این دشت برای 
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 ه دلیل افت سطح آببجنوبی در شمال غرب دشت -شمالی باًیتقرهای طولی کششی در امتداد شکاف

 یکشاورز یهانیزم . نشست زمین دراندجادشدهیا گسل منطقه یراستاهمهای ریزدانه هکشی از لایهزو 

 صورتهبکه  دادهرخهستند. همچنین در مناطقی نشست متجانس  تیرؤقابلشکاف  صورتبه این منطقه

 .[84]است مشاهدهقابلنشست فونداسیون پیزومترها 

 DInSARتکنیک  لهیوسبه را بهرمان-فرونشست در دشت نوق دامنهمیزان و ؛ ۰۵۹۰شریفی کیا، 

در بخش  لومترمربعیک ۰1 گسترهبه  یاپهنهدر  متریسانت ۵۲میزان فرونشست حدود  .نمودتعیین 

متر افت تراز آب قادر است فرونشستی سانتی ۵.۰این دشت هر  در است.شده  یریگاندازهمیانی دشت 

 DInSARفرونشست از طریق روش  دامنهمیزان و  پس از تعیین متر ایجاد کند.یسانت ۰ اندازهبه

با  ،تبعد علل فرونشس مرحلهو در  شدهها صحت سنجی داده ،های میدانی ثبت و پردازش شدندداده

 .[5]لوژی تبیین شدندئوروژداراضی و هی یکاربر ،و زیرزمینیشناسی سطحی های زمینبررسی داده

 تهراننرخ فرونشست جنوب غرب  TerraSAR-Xهای ؛ با استفاده از داده۰۵۹۰میرشاهی و همکاران، 

متر سانتی ۰۰حداکثر فرونشست حدود  SBASو  PSIهای کارگیری روشو بهماهه  ۰۰ای را برای بازه

 مطالعاتبا نتایج حاصل از  TerraSAR-Xهای گیری دادهنتایج حاصل از بهره سهیمقا .کردندبرآورد 

 .[85]دارداین ماهواره  قبولقابلپیشین در همان منطقه نشان از دقت خوب و 

 ۰۵ مشهد حوضهزیر غیرشهری واقع در  یامنطقه برای رابیشترین نرخ فرونشست ؛ ۰۵۹۲دهقانی، 

-تنش رابطهو  شدهانجام SBASسری زمانی با استفاده از تکنیک  لیتحل. نمود برآوردبر سال متر سانتی

های سنجی و اطلاعات سطح آب زیرزمینی در محل چاههای تداخلیگیرکرنش با استفاده از اندازه

جایی با سری زمانی سطح پیزومتری سری زمانی جابه ،است. در این مطالعه شدهاستخراجپیزومتری 

 .[86]همبستگی بالایی نشان دادند

 ،و سنگ کف یبندهیلاپروفیل که در آن  دادندهایی در مرودشت بررسی؛ ۰۵۹۳رهنما و میراثی، 

زمایش و آ یبردارنمونه ( وح آب زیرزمینیطکانتورهای هم افت س صورتبه) ینیرزمیزتغییرات سطح آب 
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 بودند.طالعه در این م یموردبررس یهادادهاز  ،برای انجام این مطالعه ازیموردنجهت تعیین پارامترهای 

متر افت آب در این دشت  ۰۹به ازای هر  .استفاده شدترزاقی  رابطهنشست تحکیم از  محاسبهبرای 

رسیده هم  متریسانت ۰۰که در بعضی مناطق به اتفاق افتاده نشست  متریسانت ۰6.۳متوسط  طوربه

 .[69]است

 سال برمتر سانتی ۰۵.6نرخ متوسط سالانه فرونشست با بیشینه مقدار ؛ ۰۵۹۳صفاری و همکاران، 

آب زیرزمینی و افت سطح این  هیرویب. در این مطالعه استخراج شهریار گزارش نمودند-در دشت کرج را

 منظوربه .است شدهاثباتعلت اصلی فرونشست فرض گردیده و از طریق دو مدل این افت آب  ،هاآب

اطلاعاتی  هیلااستفاده گردیده است. از طریق قرار دادن  SBASپایش فرونشست در این مطالعه از روش 

ای گوگل ارث مشخص گردید که تعدادی از مراکز مسکونی و همچنین اهوارهفرونشست بر روی عکس م

های مجاور با این مراکز در حداکثر خطر فرونشست قرار باغات و مزارع این محدوده و تمام سازه

 .[87]دارند

چارچوبی برای تخمین پتانسیل  ،با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک؛ ۰۵۹۳و همکاران، ندیری 

 شدهگزارشمتر سانتی ۵۲فرونشست این دشت تا بیش از  .ندفرونشست آبخوان دشت شبستر ارائه داد

ت شامل اف ،بر فرونشست مؤثراست. در پژوهشی که این محقق انجام داد هفت عامل هیدوروژئولوژیکی 

ضخامت آبخوان و فاصله از گسل مورد  ،کاربری اراضی ،پمپاژ ،تغذیه ،محیط آبخوان ،سطح آب زیرزمینی

در برابر فرونشست حاصل شد. نتایج حاصل از  یریپذبیآس نقشهو تلفیق شدند و  قرارگرفتهارزیابی 

صحت  InSARتوسط روش  شدهپردازش یاهماهواراز بررسی تصاویر  آمدهدستبهبا فرونشست  ،هانقشه

بر فرونشست  مؤثرکه به هریک از عوامل  ییهاوزن یسازنهیبهسنجی شدند و برای بهبود نتایج و 

های رنامهب ارائهنقاط مستعد فرونشست دشت برای  از روش الگوریتم ژنتیک استفاده شد. ،بود شدهداده

این محققان معتقد   .[32]ش فرونشست مشخص شدندمدیریتی لازم جهت جلوگیری از ایجاد و افزای

یل لدر بسیاری از موارد قابل بازگشت نیستند و به همین د دادهرخهای هستند که بسیاری از فرونشست



 

۵1 

 

ن از آ ،ها انجام شود تا از قبل از رخداد این پدیدهدر مطالعات باید پتانسیل وقوع فرونشست در دشت

از رفع  ترهنیهزکمای بسیار بینی و جلوگیری از وقوع هر پدیدهجلوگیری و مدیریت شود. البته که پیش

ن آ دهندهنشاناده و این امر اما در نقاط زیادی از جهان فرونشست الاستیک اتفاق افت ،استآن مشکل 

است که پس از وقوع این پدیده نیز ممکن است بتوان از خسارات بعدی آن جلوگیری کرد و این مشکل 

 برای ،استبرای این مطالعه از عدم قطعیت بالایی برخوردار  شدهارائهرا تا حدی برطرف کرد. چارچوب 

 های مختلف هوشکه از روش شنهادشدهیپ ،منطقی و صحیح بین پارامترهای فرونشست رابطهتعیین 

 گرفته شود. بهرهمصنوعی 

فرونشست دشت مهیار اصفهان  SBAS؛ با استفاده از روش ۰۵۹6فراهانی،  یآبادکمالداوودی جم و 

انجام این مطالعه از  منظوربهبررسی نمودند.  ۰۲۲۵-۰۲۰۲ بازهدر  Envisatهای داده ازرا با استفاده 

است. نتایج بازدیدهای میدانی و تداخل  شدهاستفادهو پایین گذر  بالا گذرتداخل نگار در دو سری  ۰۲1

 .[88]دادنددر این منطقه همپوشانی خوبی نشان سنجی راداری 

فرونشست حدفاصل داراب و فسا را  SBAS؛ با استفاده از تکنیک ۰۵۹6جوان نیکخواه و همکاران، 

 منطقهتداخل نگار برای  ۰1نوبندگان و -فسا منطقهتداخل نگار برای  ۵۰با استفاده از  ۰۵۹۳برای سال 

نوبندگان -فسا منطقهنتایج این مطالعه در  کردند. یریگاندازه Sentinel-1داراب با استفاده از تصاویر 

متر در ماه سانتی ۰و  ۰.۳آباد و داراب به ترتیب حسن منطقهو در  نشان نداده را فرونشستسیگنال 

واحد دشت  گراف درویهبرآورد شده است. نتایج حاصل از مطالعه، با انجام مشاهدات میدانی و بررسی 

 .[7]است قرارگرفته یموردبررس

 ENVISAT ریتصاو یبا استفاده از دو سر را دشت خرمدره فرونشست؛ ۰۵۹۰احمدی و همکاران، 

در  متریلیم ۵۳ نهیشیبشکل  رییتغ دهندهنشان یزمان یسر زیآنال قراردادند. موردمطالعه Sentinel-1و 

بر سال  متریلیم ۲۰ ییجابجا نهیشیو ب ۰۲۲۵-۰۲۲۳ یهادر سال ENVISAT یهاداده یسال برا

از  جینتا نیا یصحت سنج منظوربهبوده است.  ۰۲۰۲-۰۲۰۰ یهادر سال Sentinel-1 یهاداده یبرا



 

۵۹ 

 

 یهاو چاه یاراض یکاربرشده است.  یریگمنطقه بهره GPSثابت  ستگاهیو از ا قیدق یابیروش تراز

ن تراکم بالا بود دهندهنشان جینتاقرار گرفتند و  موردمطالعه ییایاطلاعات جغراف ستمیدر س زیمنطقه ن

آهن راه لیعبور بزرگراه و خط ر . با توجه بهاست منطقه در یبرداربهره یهاچاه زین و یکشاورز یاراض

 یآب منابع از استخراج بر و شود تیریمد منطقه نیا در یاراض یکاربر شدههیتوص ،موردمطالعه منطقهاز 

 .[89]ردیگ صورت یکاف نظارت ینیرزمیز

میلادی  ۰۲۰۰تا  ۰۲۰۲در بازه زمانی  PSI ؛ نرخ فرونشست شهر مشهد را با۰۲۰1همکاران، خرمی و 

را تعیین نمودند. در این پژوهش بیشینه نرخ  Sentinel-1ویر بالا گذر و پایین گذر تص 6۹با استفاده از 

در این است.  شدهنییتع متریسانت ۰۲فرونشست در نواحی شمال غربی و شمالی شهر مشهد در حدود 

 .[90]اندقرارگرفته یموردبررسهای پیزومتری و اطلاعات پیزومتری نیز پژوهش داده

 InSARفرونشست زمین در دشت مشهد، از روش ارزیابی  منظوربه؛ ۰۵۹1اکبری و همکاران، 

 موردمطالعه Sentinel-1و  ALOSهای را با استفاده از داده ۰۲۲۰-۰۲۰1زمانی  بازهگیری کرده و بهره

ه نشان بود ک قبولقابلهمبستگی  دهندهنشانهای افت آب زیرزمینی با نقشهنتایج  سهیمقا .قراردادند

 .[63]ب داشتاین پدیده از افت سطح آ یریرپذیتأثاز 

روش  و ENVISAT هایاز دادهفرونشست در اصفهان  مطالعه منظوربه؛ ۰۵۹1کرمی و محمدآبادی، 

DInSAR  جفت تصویر، کمترین و بیشترین مقادیر  ۲تخاب نا پس ازساله استفاده کردند که  ۰ بازهبرای

 .[91]متر بودندسانتی ۰۹و  ۰۲ترتیب  شده به برآورد

های استان فارس، به دلیل برداشت در دشتاند که ؛ عنوان نموده۰۵۹1گلی مختاری و همکاران، 

های کشاورزی و زیادی به زمین خساراتزیرزمینی، رشد جمعیت و عوامل دیگر  هایآباز  هیرویب

ن های ایاز دشت یکیدرست پایش فرونش منظوربهاست.  واردشدهمناطق مسکونی در اثر فرونشست 

است.  شدهاستفاده ۰۲۰۳-۰۲۰1 بازهبرای  DInSARو روش  Sentinel-1 ماهواره هایاستان، از داده

 IDW یابیدرونبا روش  ۰۵1۰-۰۵۹۲های زیرزمینی برای سال هایآبهمچنین روند تغییرات 
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متر افت داشته است.  ۰۰زمانی سطح آب زیرزمینی حدود  بازهکه در این  قرارگرفته موردمطالعه

متر سانتی ۲میانگین  طوربههای حاصل از فرونشست حاکی از آن است که در دشت نورآباد سالانه نقشه

 .[92]دهدافت سطح آب رخ می

ق دقی یابیترازروش  ز؛ سابقه فرونشست زمین را در شهر مشهد با استفاده ا۰۲۰۹؛همکارانمتعهد و 

استفاده نمودند. نتایج  ENVISATتصویر  ۰۵سنجی راداری به کمک بررسی نمودند. سپس از تداخل

ا همشهد بود. بررسیورود دو کاسه فرونشستی از شمال غرب و جنوب شرق به حریم شهر  دهندهنشان

در مناطق با افت شدید سطح آب زیرزمینی، بافت خاک ریزدانه  فرونشستآن بود که میزان  دهندهنشان

 .[93]و ضخامت آبرفت زیاد، بیشتر است

فرونشست دشت قروه و چهاردولی بیشینه  PSI؛ با استفاده از تکنیک ۰۵۹۹، سودمند افشاراحمدی و 

 منظوربهبرآورد کردند.  دوسالهزمانی  بازهمتر در میلی ۰66و  ۰۰۲های همدان و کردستان را استان

 شدهاستفاده Sentinel-1تصویر پایین گذر  ۳1و  بالا گذرتصویر  ۳۹از  موردنظرانجام مطالعه در مناطق 

ر فرونشست د عمدهدر مناطق مطالعاتی، یکی از علل  شدهیبررسهای پیزومتری است. با توجه به داده

 .[94]است شدهعنوانهای زیرزمینی رویه از آبها، برداشت بیاین مکان

در دشت گرگان،  نیشکل زم رییتغ لیوتحلهیتجز یبرا InSAR ؛ از تکنیک۰۲۰۹رضایی و موسوی، 

در  Sentinel-1 ریتصاو لیوتحلهیو تجز هد هیدرولیکی یفصل یهادادهدر این مطالعه از  کردند.استفاده 

 ۰۲متوسط  طوربه) کیالاست یعمود جاییجابه ؛ کهاستفاده شد ۰۲۰6تا  ۰۲۰۲ماهانه از  اسیمق

گرگان را  بستهآبخوان  ستمی( در سمتریلیم ۰۵۰تا  ۰۲)از حدود  یفصل کیدر سال( و الاست متریلیم

و  هدل شک رییتغ یزمان یسر یفصل یهامؤلفه نیبالا ب یهمبستگ بیبا داشتن ضر. دهندیمنشان 

و  ویژه یسازرهیذخ یبرآورد پارامترها یبرا InSARداده مشترک  لیوتحلهیتجز کی، از نیزم

ذخیره ویژه آبخوان که  ضریب. است شدهاستفاده زومتریپ ۰۲ مکان در الاستیکآبخوان  در یریپذتراکم

 شدهمشاهده داشت. مستقیمارتباط  دشت گرگان کیدروژئولوژیه خصوصیاتبا  آمدهدستبه InSARاز 
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 منطقهاز  یعیدر بخش وس زومترهایدر پ هاآن یریگاندازهو  InSARاز  شدهیبازساز یهاهداست که 

آبخوان بیشتر بوده  یمحصورشدگجاهایی که فرونشست بیشتری داشته است درجه . مطابقت دارد

 .[27]است

 یبندجمع -۲-3
ایش رشد جمعیت و افز ،مکه در بسیاری از مناطق به علت شرایط حاکم بر اقلی استای فرونشست پدیده

اتفاق افتاده و سبب بروز مشکلات زیادی شده و  سایر عواملبه منابع مختلف زیرزمینی و  روزافزوننیاز 

 دارند وجودگیری فرونشست های مختلف زیادی برای شناسایی و اندازهو پایش دارد. روش مطالعهنیاز به 

ها برای به نظر از بهترین روش یازدورسنجشهای مختلف که مزایا و معایب مختلفی دارند. روش

 نهیهزار دقت بالا در کن ،آیند. توان تفکیکی مکانی و زمانی بالاگیری میزان فرونشست به نظر میاندازه

استفاده از  منظوربههایی که روشدر مناطق شهری و این DInSARراداری مانند  یهاکیتکناندک 

، موجب شده که این تکنیک روشی است شدهارائهوهستانی همین تکنیک در مناطق غیرشهری و ک

 ،در مناطق مختلف شدهانجامبا توجه به مطالعات  مناسب و پرکاربرد برای شناسایی فرونشست باشد

روشی است که هم مناسب مناطق شهری بوده و هم مناسب مناطق غیرشهری تداخل سنجی تفاضلی 

های سنگین و پردازشگرهای قوی نداشته و با ، استفاده از این تکنیک نیاز به پردازشعلاوهبه. است

طالعه دلیل در این مبه همین  قابل قبولی انجام خواهد گرفت. دقتسرعت بیشتری پایش فرونشست با 

ها و تغییرات سطح آب های چاهبا داده آمدهدستبهو ارتباط فرونشست  شدهگیری روش بهرهاز این 

با توجه رفتار  تیدرنهاکرنش مربوطه را رسم کرده و -تنش ینمودارها. خواهد شدزیرزمینی مقایسه 

 .دخواهد ش ارائهرفتار خاک و دستیابی به مدیریت پایدار آبخوان  مورد در ییشنهادهایپ ،خاک طی زمان

 ظورمنبهای طالعهم حالتابهاین است که علاوه بر بحرانی بودن منطقه،  موردنظر منطقهدلیل انتخاب 

 ینیرزمیز یهاآبو ارتباط آن با افت  های راداربا استفاده از داده گیری فرونشست این منطقهاندازه
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ای کنترل فرونشست در راست منظوربه ییشنهادهایپهمچنین با توجه به رفتار آبخوان  است. نشدهانجام

 موردمطالعه منطقهبهبود مدیریت منابع آب انجام خواهد گرفت، به همین دلیل انجام این پژوهش در 

طولانی به نسبت سایر  نسبتاً یابازه، موردمطالعهساله  6زمانی  بازه ضمناًشود. جدید محسوب می

تباط آن با و ار موردمطالعه منطقهزمانی در -مکانی صورتبهمطالعات است. نرخ و میزان فرونشست 

 راهکارهای مدیریتی از نقاط ارائهکه در کنار بررسی سایر شرایط آبخوان و  قرارگرفته های زیرزمینیآب

 است. حاضر مطالعهقوت 
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 ها: مواد و روش۳فصل 
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 مقدمه ۳-۱
مطالعاتی دشت  منطقهمعرفی  ،یرادار یسنجروش تداخل  ،مورداستفادههای در این فصل به بیان داده 

 .خواهد شدفلوچارت انجام تحقیق پرداخته  تیدرنهاپیشنهادی انجام تحقیق و و روش  سملقان

 موردمطالعهمنطقه  -۳-۲
 شدهواقعدر پژوهش حاضر، دشت سملقان، در شمال غرب استان خراسان شمالی  موردمطالعه منطقه

 منطقه به سبب رشد شهرنشینی و تغییر یزیاد اقلیم نسبتاًتغییرات  ،در استان خراسان شمالیاست. 

ش افزای جهیدرنتو  سطح زمین روزافزوناز خودروها و همچنین گرمایش  روزافزون استفاده ،سبک زندگی

یک  ،این عوامل کاهش داشته است. ٪۰۵ها در سطح استان حدود است. بارش دادهرخ ،دمای استان

میانگین دمای هوا  ،. طبق آماراستله در استان سا ۰۲قریب به  سالیخشک همآنپیامد مهم داشته و 

درجه افزایش داشته و این موضوع باعث افزایش رشد تبخیر منابع  ۰.۳بیش از  ۹۵-۹۲های بین سال

مورد مصرف  ینیرزمیزشیرین  هایآب ٪۰۳حدود  ،سال گذشته ۵۳آبی شده است. در 

قرار است از اضافه برداشت از منابع آب  ،در طرح تعادل بخشی آب در این استان [71].اندقرارگرفته

های نوین د و از روشها باید تعدیل شوهمچنین اعطای مجوز به احداث چاه. زیرزمینی جلوگیری شود

 ها و جایگزینی حمایت شود.در تخصیص دنظریتجدفراهم کردن شرایط  منظوربهآبیاری 

 موقعیت جغرافیایی -۳-۲-۱

 ریز زا یکی، شمال غرب بجنورد قرار داشته، استان یغرب مهین در، نیزم فرونشست یموردبررس محدوده

به بعد در شمال  ۰۵۰۹سال  از رودخانه اترک و از توابع شهرستان آشخانه است. زیحوضه آبر یهاحوضه

 یبرا منطقه نیا علت نیهم به ،[95]هستند توسعهدرحال که ایجادشده ییهاشکاف سملقانغرب دشت 

درجه و  ۳6 حدفاصل، در لومترمربعیک ۰۰۲1برابر با  یمحدوده با مساحت نیا. دیگرد انتخاب مطالعه

 قهیدق ۲۲درجه و  ۵۰ یال قهیدق ۰۲ و درجه ۵۰ و یشرق طول قهیدق ۰۲ ودرجه  ۳۰ یال قهیدق ۰۰
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ح نقاط از سط نیترپستو  نیترمرتفع .است قرارگرفته سرد خشکنیمه ایمنطقهو در  یشمال عرض

 .باشندیمتر م 6۲۲و  ۰61۲ بیمنطقه به ترت نیدر ا ایدر

 
 موردمطالعه منطقه. موقعیت ۰-۵شکل 

 انیسملقان، از جنوب غرب دشت به سمت شمال شرق آن جر رودخانهمنطقه،  نیا یرودخانه اصل

به رودخانه  درنهایتکه  باشندیرودخانه م نیا یهاو درکش از سرشاخه رآبادیش یهادارد و رودخانه

 .[96](۰-۵ شکل) زندیریاترک م

 شناسیزمین -۳-۲-۲
 کپه داغ های طولیدر امتداد گسل .دارد قرار کپه داغ واحد در مذکور حوضه ،یساخت نیزم دگاهید از

 گرفتهشکلهای آلپ خوردگیاین منطقه در اثر آخرین فاز چین یمورفولوژاست.  دادهرخفرونشست 

منطقه، سازندهای کربناته مزدوران و تیرگان  موجود در صخره سازترین واحدهای سنگی است. اصلی

منطقه از قدیم به جدید ترتیب شامل سازندهای چمن بید، مزدوران،  این یسازندها .[97]باشندمی

های دوران سنوزوئیک شامل از دوران مزوزوئیک و نهشته و کلات آب درازتیرگان، سرچشمه سنگانه، 

 .(۰-۵شکل ) استهای آبرفتی کواترنری نئوژن، کنگلومرای پلیوسن و نهشته رنگسرخطبقات 
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 (۰۳۲۲۲۲ :۰شناسی شناسی دشت سملقان )برگرفته از نقشه زمین. نقشه زمین۰-۵ شکل

ری تبخی-تخریبی هایسنگو  سنگماسه، مارن، شیل، آهکسنگ عمده طوربهیلات این سازندها تشک

باشند. میسازند تیرگان و رسوبات نئوژن سازندهای این منطقه،  تأثیرگذارترینو  ترینمهم. باشندمی

ت موجود در این سازند از کیفی هایآبکند، سازند تیرگان بیشترین آبدهی را داشته و دشت را تغذیه می

 فیت پایین منابع آب برخوردارهای تبخیری از کیسنگنئوژن به علت وجود  خوبی برخوردارند. رسوبات

ی موردبررس (۰۵۹6همکاران )توسط عجم و منطقه  دهندهلیتشکسازندهای  .[98]هستند

 معرفی خواهند شد.مختصر  صورتبه ۰-۵در جدول . در ادامه این سازندها [99]اندقرارگرفته

 دشت سملقان دهندهلیتشک. سازندهای ۱-۳جدول 

 هاویژگی نام سازند

مارن تیره، قیری و پیریتی ازنظر لیتولوژی شامل  (Jd)چمن بید 

 نازک آهکی یهاهیآمونیت دار و لا

به رنگ روشن،  یامتشکل از آهک ضخیم لایه تا توده (Jmz)مزدوران 

 دولومیتی متخلخل و دولومیت آهک

مقاوم در برابر فرسایش، شامل اکثر ارتفاعات منطقه،  (Ktr)تیرگان 

 اعظم ضخیم لایه یبندهیشامل آهک اوربیتولین دار و با لا

 یاتوده تا
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و  مدادی یهالیشامل مارنهای خاکستری و ش (Ksr)سرچشمه 

 دار نیتولیاوربرسوبات آهکی 

 

از  ییهاقلوه یخود حاوکه  یرنگاهیسهای شامل شیل (Ksn)سنگانه 

آهکی نیز  -بوده و در آن رسوبات سیلتی  داررس آهن

 وجود دارد طور فرعیبه

 های مارنی سفید و شیلازنظر لیتولوژی شامل آهک (Kad)دراز آب

در آن و  درشتهای تخریبی دانهآهک از شدهلیتشک (Kk)کلات 

 شودسنگی نیز دیده میهای ماسهطور فرعی لایهبه

 سنگماسههایی در بخششامل کنگلومرا و  (QIPC) نگلومرای پلیوسنک

از  متشکلو  سبزرنگ یمارن یهاها و آهکمارنشامل  (Mur)مارن 

و  کمباضخامت  یآبرفت یها، تراسیارودخانهرسوبات 

 هازهیوار

های و مرز بالایی نهشته سنگماسهمرز زیرین شامل  (Ekh)خانگیران 

 نئوژن، بسیار فرسایش پذیر قرمزرنگ

 شیب زیاد و فاقد کاربری (Qft1)های قدیمی نهشته

تا ریزدانه، شامل شن، ماسه،  دانهدرشتبافت متغیر از  (Qft2)های جدید نهشته

 سیلت و رس

 عناصر اقلیمی منطقه -۳-۲-3
ت. وهوای آن اسریزی در مدیریت منابع آب شناخت منطقه، اقلیم و آبهای برنامهترین گامیکی از اصلی

های ویژگی رانعجم و همکا. شده استپرداختهدر ادامه به بررسی پارامترهای اقلیمی دشت سملقان 

 .[99]است شدهپرداختهها در ادامه به بررسی این ویژگی .اندنمودهاقلیمی این منطقه را بررسی 

 هواشناسی منطقه -۳-۲-3-۱
 -۰.6°درجه و کمترین دما  ۵۲.۲°، بیشینه دما برابر با ۰۲.۰°طقه سملقان برابر با میانگین دما در من

. کمترین میزان تبخیر در این ایستگاه استمتر میلی ۰۳۳۰باشد. تبخیر سالیانه از ایستگاه رسالت، می

 ۰1۰.۰6متوسط بارش سالیانه در دشت سملقان . استمتر میلی ۰۰۰متر و بیشترین میزان آن میلی ۵۲

میانگین رطوبت  است. شدهثبتمتر میلی ۳۵.6۹این دشت  انهیسالبیشترین مقدار بارش بوده و متر میلی
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جهت وزش  .است ٪6۹و بیشترین میزان رطوبت برابر با  ٪۲۰کمترین میزان آن ، ٪۳6نسبی این منطقه 

 .استباد غالب در دشت سملقان از سمت غرب این منطقه 

 های هواودهت -۳-۲-3-۲
 (:۵-۵ شکل) اند ازعبارت دهندقرار می تأثیراین منطقه را تحت که هوا  تودهدو جریان و 

له از سمت شمال و شمال شرق از روی سا ۰زمانی  دورههوا با  توده: این هوای ابری شمالی توده -۰

های و ریزش دهددمای هوا را کاهش می شدتبهکه  شودمیسیبری یا اروپای شمالی به کشور وارد 

 برف خواهد بود. صورتبهجوی 

ند، کهوای استوایی دریایی: این توده از دریای مدیترانه و اقیانوس اطلس به ایران نفوذ می توده -۰

 .استهای جوی ایران حاصل این توده و اکثر ریزش واردشدهاز سمت غرب و شمال غرب  غالباً

 اقلیم منطقه -۳-۲-3-۳
ن . ایاست وهواآبهای از داده استفادههای شناسایی اقلیم منطقه با از شاخص آمبرژه یکی ینما میاقل

(، گرادیسانتدرجه  برحسب، mهای دما در سردترین ماه سال )نما با در نظر گرفتن میانگین حداقلاقلیم

، Pسالانه )درجه کلوین( و میانگین بارش  برحسب، Mترین ماه سال )در گرممیانگین حداکثرهای دما 

 .[100]شودمیمحاسبه  ۰-۵ معادلهمتر( طبق میلی برحسب

(۵-۰) 𝑄 =
2000𝑃

𝑀2 − 𝑚2
 

 .(۲-۵ شکل) استسرد  خشکنیمهبا توجه به این شاخص، اقلیم منطقه مطالعاتی 
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 بر منطقه رگذاریتأثهای هوایی توده .۵-۵شکل 

 

 

 ی آمبرژهنما میاقلدشت سملقان با استفاده از  میاقل .۲-۵ شکل
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 دشتوضعیت منابع آبی  -۳-۲-۵
ک و فعال و استراتژی کوشسختهای زراعی، کشاورزانی با توجه به حاصلخیزی زمین سملقانوسعت زیاد 

 گرو و ... نشانج ،گندم، پنبه مرغوب، برنج اعلا خصوصبهصادرات، محصولات کشاورزی  لحاظ به آنبودن 

پس  ،بیشترین برداشت آب از منابع زیرزمینی . طبق آمارگرددتلقی می سملقان استعدادهای و هاقابلیت

ملقان از دشت س گردد.قوچان و اسفراین در سطح استان از این دشت برداشت می-از دشت شیروان

برداری مجاز و میزان چاه با بهره ۰1۰این دشت دارای . است استان خراسان شمالی ممنوعههای دشت

چاه غیرمجاز  ۰۳۰ و مترمکعبمیلیون  ۰۰.۰۰حجم اضافه برداشت  بامیلیون مترمکعبی  ۵۰.۲6۲ هیتخل

میلیون  ۰.۰رشته قنات این دشت سالانه  ۰۳است. از  مترمکعبمیلیون  ۵.61۳برداری با حجم بهره

میلیون مترمکعب در سال  ۳های این دشت حدود آبخوان هیتغذ. توان شودمیبرداشت انجام  مترمکعب

 .استهای تخلیه نسبت به دشت سملقان موقعیت چاه دهندهنشان ۳-۵شکل . [71] است

 
 دیتأکهای سطحی دشت سملقان، با و آب های تخلیه و پیزومتری نسبت به دشت، آبخوان. موقعیت چاه۳-۵شکل 

 هاآن هیتخلبر پراکندگی و میزان 
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 هاگسل -۳-۲-7
 دهیدپهستند که وجود گسل، رخداد  مؤثرفرونشست  دهیپداز دیدگاه طبیعی عوامل مختلفی بر وقوع 

های آشخانه و شوقان بر اساس مطالعات پیشین، گسل .هستند هاآن ازجملهزلزله و خصوصیات خاک 

مختلف  هایها با بزرگیلرزهای این منطقه دارند. دوره بازگشت زمینهای لرزهنقش را در فعالیت نیشتریب

سال  ۳۰و  ۰۰به ترتیب ریشتر در این منطقه  6 و ۳ با بزرگی لرزهنیزمدوره بازگشت  ،استمتفاوت 

 ای این دشت،ههای گسلهای بزرگ در دشت سملقان با یکی از شاخهشکاف یبرخراستا بودن . هماست

موقعیت . [101]کندها نقش داشته را تقویت میشکاف توسعهها در که فعالیت گسلاحتمال این

 باشند.می مشاهدهقابل 6-۵بر دشت در شکل  مؤثرهای فعال و گسل

 
 سملقانهای فعال نسبت به دشت گسل تیموقع .6-۵ شکل

 هاداده-۳-۳
 انجام پژوهش پرداخته خواهد شد.شده جهت های تهیهدر این بخش به معرفی داده
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 یاماهواره یهاداده -۳-۳-۱
 ورمنظبهای تصاویر ماهوارهاست.  شدههیتهمنابع طبیعی خراسان شمالی  ادارهکاربری اراضی از  نقشه

تهیه گردیده.  تداخل نگاراولین  هیته منظوربه، Sentinel-1 ماهوارهز اهای تداخل سنجی راداری پردازش

است. اطلاعات  شدهاستفاده Sentinel-1 ماهوارهو پایین گذر  بالا گذر دو سری تصویر لعه ازدر این مطا

 است. ذکرشده ۰-۵این تصاویر در جدول 

 در این پژوهش مورداستفادهای های تصاویر ماهوارهیژگیو .۲-۳ جدول

Beam Polarization Format Date Orbit Sensor 
IW VV+VH SLC 2020.11.13 Ascending S1A 
IW VV+VH SLC 2020.08.21 Ascending S1A 
IW VV+VH SLC 2020.05.05 Ascending S1A 
IW VV+VH SLC 2020.02.23 Ascending S1A 
IW VV+VH SLC 2019.12.01 Ascending S1A 
IW VV+VH SLC 2019.08.27 Ascending S1A 
IW VV+VH SLC 2019.05.23 Ascending S1A 
IW VV+VH SLC 2019.02.16 Ascending S1A 
IW VV+VH SLC 2018.11.12 Ascending S1A 
IW VV+VH SLC 2018.08.08 Ascending S1A 
IW VV+VH SLC 2018.05.16 Ascending S1A 
IW VV+VH SLC 2018.03.17 Ascending S1A 
IW VV+VH SLC 2020.11.07 Descending S1A 
IW VV+VH SLC 2020.08.27 Descending S1A 
IW VV+VH SLC 2020.05.23 Descending S1A 
IW VV+VH SLC 2020.02.29 Descending S1A 
IW VV+VH SLC 2019.12.07 Descending S1A 
IW VV+VH SLC 2019.08.21 Descending S1A 
IW VV+VH SLC 2019.05.22 Descending S1A 
IW VV+VH SLC 2019.02.22 Descending S1A 
IW VV+VH SLC 2018.11.06 Descending S1A 
IW VV+VH SLC 2018.08.04 Descending S1A 
IW VV+VH SLC 2018.05.10 Descending S1A 
IW VV+VH SLC 2018.03.11 Descending S1A 
IW VV+VH SLC 2017.11.11 Descending S1A 
IW VV+VH SLC 2017.08.19 Descending S1A 
IW VV+VH SLC 2017.05.27 Descending S1A 
IW VV+VH SLC 2017.02.08 Descending S1A 
IW VV SLC 2016.11.04 Descending S1A 
IW VV SLC 2016.08.24 Descending S1A 
IW VV SLC 2016.05.20 Descending S1A 
IW VV SLC 2016.02.14 Descending S1A 
IW VV SLC 2015.11.10 Descending S1A 
IW VV SLC 2015.08.06 Descending S1A 
IW VV SLC 2015.05.26 Descending S1A 
IW VV SLC 2015.02.07 Descending S1A 
IW VV SLC 2014.11.03 Descending S1A 
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 پیزومتری یهاداده -۳-۳-۲
زیرزمینی موجب کاهش سطح ایستابی و فشار  هایآب ازحدبیش، برداشت گفته شدکه  گونههمان

 .باشدمیفرونشست  دهیپدشده و از دلایل اصلی وقوع  هیدرو استاتیک

. استهای پیزومتری منطقه نیاز های هم افت آب زیرزمینی به دادهتهیه و بررسی نقشه منظوربه

 ۰آمار و گزارش مدیریت منابع آب ایران سامانهچاه دشت سملقان که از  ۰۰های پیزومتری داده موقعیت

 ۰-۵موقعیت این نقاط نسبت به دشت سملقان در شکل  است. ذکرشده ۵-۵جدول  دراست  شدههیته

 .است مشاهدهقابل

 های پیزومتری موردمطالعه در این پژوهشچاه اطلاعات .۳-۳ جدول

ID Name UTMX UTMY 

W1 4159466 492320 دانیم یقور یابتدا 

W2 4152758 489928 آباداسلام 

W3 4154909 483033 زآبادیعز یاکتشاف 

W4 4160232 483360 دانیم یقور یاکتشاف 

W5 4151021 474723 باغ نوده 

W6  4150345 482182 قلعه خان -درآبادیحجاده 

W7  4153427 480123 قلعه خان زآبادیعزجاده 

W8  4156991 486683 یهمتچاه 

W9  4147505 479309 یصوفزمان 

W10  4157114 494309 یصنعتشهرک 

W11 4149546 478461 یقاض 

W12 4151647 479452 قلعه خان 

W13 4159078 489816 قلعه نجف 

W14 4147676 472459 کلاته قمو 

W15  4156246 489880 یمصلکنار جاده قره 

W16 4156297 491657 ملاحسن 

W17 4150401 486587 مهمانک 

                                                 

۰ http://wrs.wrm.ir/amar 
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 در دشت سملقان موردمطالعهپیزومتری  یهاچاه. موقعیت ۰-۵شکل 

 SAR یهادادهپردازش  -۳-3
 خواهد شد.پرداخته  فرونشست نقشه هیتهاز انتخاب تا  SAR یهادر این بخش به مراحل پردازش داده

 Sentinel-1ماهواره راداری  یهاداده یسازآمادهدانلود و  -۳-3-۱
. شوندو دانلود های مناسب انتخاب شروع مراحل پردازش تداخل سنجی راداری ابتدا باید داده منظوربه

و  ۰USGS ،۰Nasa تیساوب چند سایت مختلف قابل تهیه هستند. از طریق Sentinel-1های داده

۵Alaska  1 هایدادهاز پژوهش حاضر در ها هستند. معتبرترین سایت-Sentinel در حالت IW 

 موردمطالعه منطقهانتخاب تصاویر از  نحوه .اندتهیه گردیده Alaskaو این تصاویر از سایت  شدهاستفاده

                                                 

۰ https://earthexplorer.usgs.gov/ 

۰ https://earthdata.nasa.gov/ 

۵ https://asf.alaska.edu/ 
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روی زمین است  عوارضحالت اصلی برداشت  ،IWتصویربرداری  حالت است. مشاهدهقابل 1-۵در شکل 

 ۰۲*۳کیلومتر و با حد تفکیک  ۰۳۲در عرض  هادادهنشان داده شد،  ۰-۰که در جدول  گونههمانو 

 .شوندمی برداشتمتر 

 
سنجی راداری در سایت های تداخلجهت انجام پردازش ازیموردن Sentinel-1های تصاویر . انتخاب ویژگی1-۵شکل 

Asf.alaska.edu 

 

ی زمان بازهبا توجه به  موردنظرهای انتخابی دادههای درخواستی، داده موردنظرهای پس از انتخاب ویژگی

در حالت  S1Aمطالعاتی برای سنسور  منطقهگردند. تصاویر موجود در انتخاب و دانلود می موردنظر

گیگابایت است.  ۵.۰۹ها . حجم هرکدام از این دادهاندشدهدادهنشان  ۹-۵در شکل  بالا گذرتصویربرداری 

که  متوالی  ScanSARعوارض زمین با روش شاهدهمسه زیر نوار با استفاده از ها را در داده  IWحالت

 ذخیره 1ها در چند قطعهنیز داده IW نوار ریزدر هر . کندیم ثبت ،شودیمگفته  TOPSARبه آن 

 .است ذکرشدهو قطعات  نوارها ریزنمایانگر  ۰۲-۵. شکل گردندمی

 

                                                 

۰ Burst 
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بالا سملقان در حالت تصویربرداری  محدودهبرای  ۰۲۰۲موجود در سال  هایداده موقعیت یک قاب از. ۹-۵شکل 

 گذر

 

 

 Sentinel-1 IW SLCهای و قطعات داده نوارها ریز. ۰۲-۵شکل 
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 پردازش -۳-3-۲
باشد که از هم می تداخل نگارترین کاربردهای تداخل سنجی راداری، کم کردن دو جفت یکی از مهم

است. فاز  ذاررگیتأثکیفیت تداخل نگارها در کیفیت نتایج شود. به آن تداخل سنجی تفاضلی گفته می

گی توان همبست. طی چند فرآیند میاستجایی جابه محاسبهسنجی یک پارامتر مهم و کلیدی در تداخل

در  رمؤثرا افزایش داد. در ادامه به عوامل  تداخل نگارها در تصاویر را بهبود بخشید و کیفیت پیکسل

 ی پرداخته خواهد شد.جایگیری جابهاندازه

 همدوسی تصاویر -۳-3-۲-۱
. استدهد و بیانگر مشابهت آن دو تصویر را نشان می SARهمبستگی دو تصویر  ریتصاو ۰همدوسی

نمایانگر عدم همدوسی بوده و هیچ  ۲متغیر است، مقدار  ۰تا  ۲میزان همدوسی در تداخل سنجی از 

. عوامل استنمایانگر همدوسی کامل و عدم وجود نویز  ۰دهد، مقدار اطلاعات مفیدی از تداخل نگار نمی

یر فصل، از تغی دهند، تغییرات پوشش گیاهی ناشیقرار می تأثیررا تحت  تداخل نگارمختلفی کیفیت 

د منجر نتوانمیمیزان رطوبت ناشی از باران یا سیل، تغییرات مکانیکی مانند شخم زدن و عوامل دیگر 

های یابد. لغزشبه کاهش همدوسی تصاویر شوند. با افزایش فاصله زمانی تصاویر، همدوسی کاهش می

 وجب عدم همبستگی شوند.توانند مژئوفیزیکی می یندهایفرآهای یخی و زمینی، جابجایی توده

 های مداریداده -۳-3-۲-۲
 هایدادههای دقیق مداری یکی از مراحل مهم پردازش تداخل سنجی راداری است. استفاده از داده

 محاسبهباشند که امکان های مداری ماهواره میموقعیت دربردارندههای باینری هستند که مداری فایل

 گذارریتأثجایی جابه گیریاندازهاین پارامتر بر روی دقت  محاسبهر . خطا دسازندیمخط مبنا را میسر 

 .[102]است

                                                 

۰ Coherence 
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 اتمسفریک تأثیرات ۳-3-۲-۳
سیگنال امواج مایکرویو زودتر یا  شوندیمدر تروپوسفر باعث  بخارآبهای موجود در یونسفر و الکترون

با تغییر ضریب  بخارآب. [102]دهندقرار  تأثیرمطلق را تحت  جاییجابهو میدان  دیرتر به آنتن برسند

 پوشیچشمقابل، اثر آن بر دامنه شودمیها آنزمانی در  تأخیرشکست در مسیر انتشار امواج، موجب 

 .[7]گذاردمی تأثیراست اما بر فاز امواج راداری 

 فاز تأثیرات -۳-3-۲-۵
. ثبت هندسی تصاویر و استفاده از شوندمیخطاهای فازی موجب کاهش همبستگی در تداخل سنجی 

اعمال فیلتر  .[102]شوندهای در حین پردازش از عوامل کاهش همبستگی تصاویر محسوب مییابیدرون

 کند.ا کاهش داده و تداخل نگار را به حالت طبیعی زمین نزدیک میمیانگین، خطاهای فازی ر

 فاز ناشی از توپوگرافی -۳-3-۲-7
زمانی در تداخل سنجی راداری، فاز ناشی از توپوگرافی یک  بازهدر بررسی تغییرات ارتفاعی در یک 

 هایعامل مزاحم بوده و باید حذف شود. برای مشخص کردن سهم توپوگرافی در فاز تداخل نگار، از داده

 .شودمیاستفاده  یارتفاع

 فاز ناشی از زمین مسطح -۳-3-۲-6
زمین  کههنگامی. شودمیین مسطح شناخته فرود به نام اثر فاز زم هیزاواثر تغییر فاز به علت تغییر 

ر فاز متفاوتی از آن نقاط د ارتفاعهمفرود نقاط  هیزاومسطح باشد، به دلیل تغییر رنج زمینی و تفاوت 

 هایجادشدفاز ناشی از این اثر و کم کردن آن از فاز تداخل نگار  محاسبه. با شودمیتداخل نگار ثبت 

 .[7]زمین مسطح حذف خواهد شدخطای ناشی از  ،۳-۵توسط معادله 
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 اعوجاج رادیومتریک -۳-3-۲-۸
های رادیومتریک است که به دلیل تداخل امواج پراکنش شده ایجاد یکی از اعوجاج یانقطهنقطهنویز 

. این اعوجاج شودمیهای روشن و تیره حتی در مناطق همگن . این نویز موجب ایجاد نقطهشودمی

د توان از چن. با اعمال فیلترهای مکانی میشودمیموجب کاهش کیفیت تصویر و دشواری تفسیر آن 

 .[8]دادپیکسل همسایه میانگین گرفته و این نویز را کاهش 

 بازیابی فاز -۳-3-۲-2
. فاز پذیر استو اختلاف ارتفاع، قبل از بازیابی فاز فقط در دو پیکسل مجاور امکان فازاختلاف محاسبه

. استمقدار  با همینمعرف تغییرات  ۰لکدهد و هر سیرا نمایش می π۰ فازاختلافحداکثر  تداخل نگار

ه فضای تداخل نگار را ب گسستهفضای گویند که را بازیابی فاز می فازاختلافاضافه نمودن مقادیر صحیح 

ن فاز کرد باکم توانمیموردنظر را  دونقطهجام آن، اختلاف ارتفاع هر نا پس ازکند و پیوسته تبدیل می

 .استنمایانگر بازیابی فاز  ۰۰-۵از یکدیگر محاسبه نمود. شکل  هاآن

 
 ( بعد از بازیابی فاز۰( قبل از انجام بازیابی فاز )۰) –قبل و بعد از بازیابی فاز  تداخل نگاربین فاز  تفاوت .۰۰-۵شکل 

 جاییتبدیل فاز به جابه -3-3-۲-۱1
ایر ناشی از توپوگرافی، نویز و س یفازهاپس از حذف موقعیت نسبی نقاط روی زمین تغییر کند،  چنانچه

 .[7]جایی را محاسبه نمودتوان مقدار جابهمیعوامل، 

                                                 

۰ Fringe 
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 ابزارهای تحقیق -۳-۵
پردازش تصاویر و  منظوربهمختلفی  یافزارهانرمو  هاعاملستمیسانجام این پژوهش از  منظوربه

 ها پرداخته خواهد شد.است. در ادامه به معرفی مختصر آن شدهاستفادهها داده لیوتحلهیتجز

 یازموردنکامپیوتری  هاییستمس -۳-۵-۱
های سنگین دارد. در سایت آژانس فضایی پردازش تصاویر راداری امری پیچیده بوده و نیاز به پردازش

 SNAP افزارنرمبرای استفاده از روز به یورهایدرا، یک کارت گرافیک و رم 4GB حداقل ادعاشدهاروپا 

کامل انجام  طوربهشود و پردازش با خطا می مواجههبهمنجر  4GBاستفاده از رم  البته .[67]باشدمی نیاز

احتیاج است. مراحل  یاچندهسته پردازندهرم و  16GBکاربران نشان داده به حداقل  تجربه گیرد.نمی

بسته به قدرت سیستم ممکن است از چند دقیقه تا چند روز به طول  یرادار یسنجردازش تداخل پ

 از کهیدرصورتوجود ندارد،   افزارنرماین  توقف موقت پردازش درامکان  کهینابینجامد. با توجه به 

 املعیستمسوارد شود. با توجه به ماهیت آسیب سیستم ضعیفی استفاده گردد ممکن است به آن 

به و پردازش انجام گیرد تا  عاملیستمسهای موجود در این لینوکس، بهتر است مراحل پردازش داده

 شود.بر روی سیستم پیشنهاد می SSDنصب نمودن هارد همچنین ترین حالت ممکن انجام پذیرد. بهینه

انجام ، دارد برزمانای روسهقابل انجام است، پ SNAPای در مراحل انجام تبدیل فاز اگرچه توسط افزونه

 تری قابل انجام است.و در زمان کوتاه یسادگبهتوسط پکیجی در لینوکس  هاپردازشاین مرحله از 

 SNAP افزارنرم -۳-۵-۲
توسعه نمود. پس از  Sentinel-1های پردازش داده منظوربهرا  NEST ابزارجعبهآژانس هوایی اروپا، 

های یک ابزار چندکاربره برای پردازش داده عنوانبه ۰SNAPها سرانجامسایر ماهواره یابزارهاجعبهادغام 

                                                 

۰ SeNtinel Application Platform 
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پیشین بوده و با ساختاری مشترک،  یابزارهاجعبه افتهیتوسعه افزارنرماین . شدمعرفی  SARو  اپتیکی

که برای  شدهطراحیای گونهبه SNAPدهد. ساختار های پردازشی جدیدی را ارائه میقابلیت

های پردازش منظوربهبازدهی را داشته باشد.  نبهتری Sentinel-1های های سنگین مانند دادهپردازش

مثال  طوربه منبع بازی افزارنرمهای ، از طریق ارتباط با بستهPSI مثلاًسنجی راداری، خاص تداخل

StamPS  [103]شودمیاستفاده. 

 هیهتمطالعات مختلف شامل برآورد تغییرات سطح زمین، پایش سیل، زلزله،  منظوربه افزارنرماز این  

-Sentinel-1های ماهوارههای داده پردازشقابلیت  افزارنرم. این شودمیو ... استفاده  های رقومینقشه

3 ،ERS1-2، ENVISAT،ALOS ،TerraSAR-X ،COSMO-SkyMed، RADARSAT-2، 

MODIS ،Landsat و SMOS افزار از طریق فراخوانی توسط کد در زبان را دارد. ابزارهای متنوع این نرم

 SNAP 7.0 افزارنرماز  .[67]باشندقابل فراخوانی و اجرا می توسط جاوابصری  برنامهپایتون و همچنین 

 ماهوارههای سنجی راداری دادههای تداخلپردازش منظوربهدر این مطالعه لینوکس  عاملستمیستحت 

Sentinel-1 است. شدهاستفاده 

 GIS افزارنرم -۳-۵-۳
.GIS  که در دنیای واقعی  پردازدیم ییهاداده لیوتحلهیتجز، تولید، نگهداری، بازیابی، یآورجمعبه

مکانی  یهادادهایجاد و تحلیل  منظوربهابزاری است که  GISدر نگرشی جامع  .اندنمودهفضایی را اشغال 

سطحی و ...  یهاآب، منابع جنگلی، یشناسنیزم یهانقشه، ینیرزمیز یهاآب رینظاز تمامی اطلاعات 

قادر  GIS .بردیماقتصادی، سیاسی و اجتماعی و ... بهره  یهادادهانسانی نظیر جمعیت،  یهادادهتا 

دقیق تعریف  طوربهواقعی  فضای یکاست فضای جغرافیایی را عینیت بخشد، روابط سیستمی را در 

 هیته منظوربه ArcGIS 10.6 در پژوهش حاضر از از فضا یاری دهد. یریگبهرهنماید و انسان را در 

های برداشت و های هم افت آب زیرزمینی، بررسی موقعیت چاهآب زیرزمینی، نقشه سطحهمهای نقشه

بر نتایج پردازش  موردنظر منطقههای ارتفاعی نقاط مختلف، جانمایی مشاهداتی، بررسی داده
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ها های سطحی، گسل، بررسی موقعیت آبخوان، آبهای مختلفآن با داده سهیمقاسنجی راداری و تداخل

 است. شدهاستفادهو... 

 ENVI افزارنرم -۳-۵-3

آورد. با استفاده از ای را فراهم میمحیطی برای بصری سازی و پردازش تصاویر ماهواره ENVI افزارنرم

را به انجام  فضا بردهای هوابرد و های پردازش تصاویر حاصل از سنجندهروش انواعتوان می افزارنرماین 

 صورتهب کاربرپسندرا در یک محیط  ازدورسنجشهای توان انواع دادهمی افزارنرمرساند. با استفاده از این 

 .جامع مورد پردازش و آنالیز قرار داد

 افزارنرماین  یهاتیمزادامه چند مورد از  در است. شدهدادهتوسعه  ۰هریس توسط کمپانی افزارنرماین 

 آورده شده است:

 فایل مبنا و باند مبنا یازدورسنجشهای ن پردازش انواع دادهاامکفراهم آوردن  -

 یو گرافیک کاربرپسند صورتبهای راهم آوردن توابع پردازش تصاویر ماهوارهف -

 مختلف هایمکانیبا توان تفکیک  یفیابر طهای چند طیفی و پردازش داده -

 های مختلفبا ویژگی هاآنهای رستری به وکتور و خروجی گرفتن از تبدیل داده میسر ساختن -

 ای و هواییدسترسی به کتابخانه جامع پردازش تصاویر ماهواره -

 با توابع آن کاربودن و سادگی  کاربرپسند -

 هوایی یهاعکسو  یاماهوارهتصاویر  پردازشپس، پردازش و پردازششیپ یهاتمیالگورمل شدن شا -

 IDL یسینوبرنامههای جدیدتر با استفاده از زبان نوشتن و طراحی پردازش امکان -

                                                 

۰ https://www.l3harris.com/ 



 

6۵ 

 

 افزارنرمتوانند با اطمینان از این می GISکند. کاربران از تصاویر مختلف پشتیبانی می افزارنرماین 

از  استخراج کنند به این دلیل که نانیاطمقابلدقیق و  صورتبهکنند و تصاویر جغرافیایی را استفاده 

ENVI  وGIS  ارائه  ییهاحلراه. کمپانی هریس و اسری با همکاری یکدیگر اندشدهادغامبا یکدیگر

حل مسائل خود  رمنظوبهسازد با اطمینان خاطر به آنالیز تصاویر را قادر می GISاند که کاربران داده

 بازههای پوشش گیاهی در نقشه هیته منظوربهحاضر  مطالعهدر  ENVI 5.3 افزارنرماز  بپردازند.

 است. شدهاستفاده موردمطالعه

 Excel افزارنرم -۳-۵-۵

 افزارنرم، اکسل یک است  Microsoft Officeیافزارهانرممجموعه  نیتریکاربرد ازجمله Excel افزارنرم

دهد کاربر می این امکان را به جدولی بسیار بزرگ است که Excel گریدعبارتبهاست؛  صفحه گسترده

ر ، ظاهر هانجام دهد، فرمول نویسی نمایدبه نیاز خود برای هر سلول از این جدول داده تعریف  تا بسته

 Excel افزارنرمکند.  دسترسی برای هر سلول تعریف یهاتیمحدودو یا  دادهتغییر  دلخواهبهسلول را 

  IOSو Windows ،Mac ،Android یهاعاملستمیدر سمتفاوتی برای استفاده  یهانسخهتاکنون در 

 ر آنی که داکسل با توجه به گستردگی ابزارهای افزارنرماربرد ک. است شدهقرار دادهدر اختیار کاربران 

، مول نویسیفر ،هاداده تحلیل و  یبنددستهبا  ینوعبهکاری که  یهاحوزه، در تمام است شدهگنجانده

های مربوط به سازی دادهآماده منظوربه .دارند ملموس است سروکار یریگگزارشاطلاعاتی یا  یهابانک

های مفقود، روند تغییرات سطح آب داده یابیدرونهای زیرزمینی، بررسی افت سطح آبها، موقعیت چاه

 است. شدهاستفاده Excel 2013 های مشاهداتی و بررسی همبستگی تغییرات ازدر هرکدام از چاه

 مراحل انجام تحقیق -۳-7

های مشاهداتی و های چاههای مختلف هیدرولوژیکی شامل دادهانجام این تحقیق نیاز به داده منظوربه

چاه  ۰۰مربوط به  ۹۰تا سال  1۰های پیزومتری دشت سملقان از سال داده. استی بردارهای بهرهچاه
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ها . از این دادهباشدمی یشناسنیزمهای مشاهدات میدانی و همچنین احتیاج به دادهند. اشدهیآورجمع

 .شودمیها استفاده کنترل صحت و اعتبارسنجی یافته منظوربه بعداً

 ماهوارهتصویر فریم  ۵۰گیری از سنجی تفاضلی با بهرهمنظور انجام این پژوهش، روش تداخلبه

Sentinel-1  های های فرونشست دشت سملقان در سالنقشه هیتهدر دو سری بالا گذر و پایین گذر برای

ه تا منظور کاهش خطاهای ناشی از عدم همدوسی تلاش شدشده است. بهگرفته به کار ۰۲۰۲-۰۲۰۲

تصویر از فصول مختلف سال با کمترین اختلاف خط مبنای مکانی تهیه گردد. برای حذف  ۲ هرسالدر 

منظور حذف گیری شده است. همچنین بهبهره ۰SRTMمتری ۵۲اثر توپوگرافی از مدل رقومی ارتفاعی 

ست که توسط ا شدهاستفاده Sentinel-1 ماهوارههای مداری فاز ناشی از مسطح بودن زمین از داده

ی تولیدی از تداخل نگارهامنظور کاهش نویز شوند. بهصورت خودکار بارگیری میبه SNAP افزارنرم

افزاری رمبسته ناز طریق انتقال به  تداخل نگارها. بازیابی فاز است دهیگردفیلتر گلداشتاین استفاده 

۰SNAPHU  است. نتایج حاصله به  شدهانجامو پردازش با آنSNAP  فاز  ازآنپسبازگردانی شده و

 .اندهگشتتحلیل  آمادهو  های نهایی ژئورفرنس شدهیی شده است. نقشهجاجابهنهایی تبدیل به مقدار 

میدانی مقایسه کرده  شدهیآورجمعهای آن را با داده ،فرونشست دامنهاولیه نرخ و  نقشهپس از تولید 

 کرنش و بررسی رفتار خاک گردیده-نمودارهای تنش هیته ها اعتبار سنجی شدند. سپس اقدام بهو یافته

 مراحل انجام تحقیق در شکل .است شدهانیببهبود مدیریت پایدار منطقه  منظوربههایی ایده تیدرنهاو 

 هیته، فاز دوم موردمطالعه منطقهفاز اول شامل ترسیم موقعیت  است. شدهمیترسفاز  ۲در  ۵-۰۰

زیرزمینی، ماهواره  یهاآبها شامل فرونشست، فاز سوم بررسی سایر داده نقشههای راداری و تولید داده

و فاز چهارم شامل ارزیابی نتایج و  ها و ...چاه لاگو تکتونیک،  یشناسنیزمهای لندست، داده

 شده است:ای ارائهمرحله صورتادامه مراحل انجام تحقیق به در گیری نهایی است.نتیجه

                                                 

۰ Shuttle Radar Topography Mission 

۰ SNAPHU Package 
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 ایی موردنیاز و انجام مطالعات کتابخانههاآوری دادهجمع 

 های منظور بررسی روند تغییرات سطح آب زیرزمینی و تهیه نقشههای زمینی بهتهیه داده

 مرتبط با آب زیرزمینی

 ای موردنیاز و بررسی روند تغییرات سطح زمین با استفاده از تکنیک های ماهوارهداده هیته

 تداخل سنجی راداری

  پوشش اراضیبررسی تغییرات 

  بین تغییرات سطح آب زیرزمینی و فرونشست ایجادشده و میزان همبستگی  رابطهبررسی

 ها در نقاط بحرانیآن

 بررسی رفتار متقابل آبخوان 

  جهت بهبود تغییرات ایجادشده در سطح  ییشنهادهایپموردنظر و ارائه  یراهکارهابررسی

 موردمطالعه منطقهزمین با توجه به رفتار زمین در 
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 اختار کلی انجام تحقیق. س۰۰-۵شکل 



 

6۰ 

 

 

 نتایج تحقیق: ۴فصل 
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 مقدمه -3-۱
ای هداده فرونشست، همچنین ای و بررسیهای ماهوارهدر این فصل به بیان نتایج حاصل از پردازش داده

 داخته خواهد شد.پر و بررسی تغییرات سطح آب زمینی

 یاماهوارههای پردازش داده -3-۲
به کمک تکنیک  SNAP افزارنرمدر  ۰۲۰۲-۰۲۰۲های سال شدههیتههای دادهردازش مراحل پ

DInSAR در این بخش اجرا گردیده است.  موردمطالعه منطقهبستر تحلیل در  یفراهم آور منظوربه

 افزارنرمدر  DInSARمراحل انجام فلوچارت شرح داده خواهد شد.  اختصاربهها سازی دادهمراحل آماده

SNAP  دو شود که انجام میسه فاز میزان فرونشست در  محاسبه است. شدهدادهنشان  ۰-۲در شکل

 (A)ابتدا بخش  هستند. مشاهدهقابل (B)و  (A) یهابخشدر و  شدهانجام SNAP افزارنرمفاز آن در 

 افزارنرمدر  مجدداً ازآنپسشود، و نتایج این بخش با یک دستور در لینوکس پردازش می شدهانجام

SNAP ها انجام خواهد شد.پردازش ادامه 

 

 SNAP افزارنرمدر  تکنیک تداخل سنجی تفاضلی راداریمراحل انجام . ۰-۲شکل 

A B 
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 انتخاب زوج تصاویر -3-۲-۱
اب انتخ یاگونهبهتصاویر  ناشی از آن یو خطاها کاهش عدم همدوسی منظوربهکه گفته شد،  گونههمان

دول ج دردر این مطالعه  شدهانتخابزوج تصاویر و مکانی کمی داشته باشند.  یزماناختلافشوند که می

... بوده و  a-b ،b-c ،c-d صورتبه. روش انتخاب زوج تصاویر برای پردازش اندشدهدادهنشان  ۰-۲و  ۲-۰

ثال م طوربه)است  شدهانجامپردازش از تصویری که زودتر تصویربرداری آن  بالا گذرکه برای تصاویر 

 رفتهگانجامآن پس از انجام واقعه  یربرداریتصوپایین گذر از تصویری که  برای تصاویر (۰۲۰1.۲۵.۰۰

 دلیل انتخاب تصاویر اصلیگیری شده است. تصویر اصلی بهره عنوان( به۰۲۰۲.۰۰.۰۵ مثال طوربه)است 

مقادیر  که علتنیابهباشد. برعکس در این دو سری داده سهولت تحلیل نتایج فرونشست می صورتبه

 باشند.یکدیگر می نهیقرر و پایین گذ بالا گذرمثبت و منفی در تصاویر 

 بالا گذربرای تصاویر  جادشدهیا. تداخل نگارهای ۱-۴ جدول

Slave Master Interferogram 

ID Slave Master Interferogram 

ID 
2019.12.01 2019.08.27 A7 2018.05.16 2018.03.17 A1 
2020.02.23 2019.12.01 A8 2018.08.08 2018.05.16 A2 
2020.05.05 2020.02.23 A9 2018.11.12 2018.08.08 A3 
2020.08.21 2020.05.05 A10 2019.02.16 2018.11.12 A4 
2020.11.13 2020.08.21 A11 2019.05.23 2019.02.16 A5 

   2019.08.27 2019.05.23 A6 

 

 برای تصاویر پایین گذر جادشدهیا. تداخل نگارهای ۲-۴ جدول

Slave Master Interferogram 

ID Slave Master Interferogram 

ID 
2017.08.19 2017.11.11 D13 2020.08.27 2020.11.07 D1 
2017.05.27 2017.08.19 D14 2020.05.23 2020.08.27 D2 
2017.02.08 2017.05.27 D15 2020.02.29 2020.05.23 D3 
2016.11.04 2017.02.08 D16 2019.12.07 2020.02.29 D4 
2016.08.24 2016.11.04 D17 2019.08.21 2019.12.07 D5 
2016.05.20 2016.08.24 D18 2019.05.22 2019.08.21 D6 
2016.02.14 2016.05.20 D19 2019.02.22 2019.05.22 D7 
2015.11.10 2016.02.14 D20 2018.11.06 2019.02.22 D8 
2015.08.06 2015.11.10 D21 2018.08.04 2018.11.06 D9 
2015.05.26 2015.08.06 D22 2018.05.10 2018.08.04 D10 
2015.02.07 2015.05.26 D23 2018.03.11 2018.05.10 D11 
2014.11.03 2015.02.07 D24 2017.11.11 2018.03.11 D12 

 



 

۰۲ 

 

 تصاویر ثبت هندسی -3-۲-۲
 هم مرجع ۰یک پشته صورتبهسنجی، دو یا تعداد بیشتری تصویر های تداخلانجام پردازش منظوربه

تصویر  عنوانبهتصویر اصلی و سایر تصاویر  عنوانبهگفته شد تصویر اول  قبلاًکه  طورهمانکه  گردندیم

لی های تصاویر پیرو نسبت به تصویر اصکردن تصاویر، پیکسل هم مرجع منظوربهشوند. پیرو شناخته می

نی در هر دو تصویر در موقعیت مشابه شناخته شود هر هدف زمیشوند. این مرحله موجب میتراز میهم

 .[7]شود

 منظوربه. باشندیمقطعه  ۹و در هر زیر نوار شامل  نوار ریزدارای سه  Sentinel-1 IW SLCتصاویر 

اب در هر مرحله انتخقرار دارد،  نوار ریزاگر منطقه در دو ، افزارنرمهم مرجع نمودن تصاویر در این 

 یبردارریتصودر دو نوار  موردنظر منطقه کهیدرصورتصورت پذیرد.  هانوار ریز از این یکیدرمنطقه باید 

موقعیت منطقه سملقان در شکل  ها را به هم متصل نمود.ها آنتوان پس از انجام پردازشقرار دارد می

 است. شدهدادهنشان  ۰-۲

 
 درنگیسف هایدر مستطیل موردمطالعه منطقهموقعیت و  IW2 نوار ریز. ۰-۲ شکل

 

                                                 

۰ Stack 



 

۰۰ 

 

ای به گزینه SNAP افزارنرمدر  .انجام شودآزیموت اشتباه تخمین های تصویر ممکن است در بین قطعه

تصحیح آزیموت و دامنه استفاده  منظوربهمجاور  قطعههای های پیکسلوجود دارد که از داده ۰ESDنام 

 Radar> Coregistration>S1با فراخوانی از منوی  SNAP افزارنرمدر انجام این مرحله . [104]کندمی

TOPS Coregistration>S1 TOPS Coregistration with ESD رقومی ارتفاعی  نقشهگیرد. صورت می

باشند، در این پژوهش دانلود می هیتهو دستی قابل خودکار  صورتبه های مداریو فایل موردنظر منطقه

ز نوار ا بالا گذرپردازش تصاویر  منظوربه .است گرفتهانجامافزار توسط نرمخودکار  صورتبهها این فایل

IW2  پردازش تصاویر پایین گذر از نوار  منظوربهوIW1 الف و ب( ۵-۲شکل است.  شدهاستفاده( 

که در همانگونه .هستند D11 تداخل نگارثبت هندسی خروجی حاصل از  همدوسی و فاز دهندهنشان

سفید دیده  بارنگکه در نقشه  باشدیم ۰فصل سوم توضیح داده شد، بالاترین همدوسی مربوط به عدد 

 هم مرجعبه این مرحله شود. سیاه نشان داده می بارنگاست که  ۲شود. کمترین همدوسی نیز می

 شود.کردن تصاویر هم گفته می

 
 )الف(

 
 )ب(

 D11تداخل نگار  فاز ری( تصو)ب D11 شدهلیتشک پشته )الف( همدوسی. ۵-۲شکل 

                                                 

۰ Enhanced Spectral Diversity 



 

۰۰ 

 

 تولید تداخل نگار -3-۲-۳
آید. می ستبه د پیرویک تداخل نگار از ضرب تصویر اصلی با مزدوج تصویر  گفته شد، قبلاً که  گونههمان

 <Radarاز منوی  Interferogram Formationاز دستور  SNAP افزارنرمتداخل نگار در  هیته منظوربه

Interferometric>Products در این  شدهاعمالتنظیمات  شود.قبل استفاده می مرحلههای و خروجی

 است. شدهدادهنشان  ۲-۲مرحله در شکل 

 

 
 SNAP افزارنرمتداخل نگار در  هیتهبرای  ازیموردن. تنظیمات ۲-۲شکل 

 های تصاویراتصال قطعه -3-۲-3
 منظوربهاست.  شدهدادهپوشش  Sentinel-1تصاویر  نوار ریزقطعه از یک  ۵سملقان توسط  منطقه

یک تصویر مورد  صورتبه تاها را ب صورت یکپارچه به هم متصل نمود باید آنقطعه  ۵پردازش این 

 منظوربهگیرد. انجام می S-1 TOPS Deburstپردازش قرار گیرند. اتصال قطعات تصویر توسط دستور 



 

۰۵ 

 

حاصل از این  ریتصو استفاده نمود. Radar>Sentinel-1 TOPSدسترسی به این دستور باید از منوی 

به رفع خطاهای موجود در تداخل نگار پرداخته خواهد  ادامهدر  است. مشاهدهقابل ۳-۲کل مرحله در ش

 شد.

 
 )الف(

 
 (ب)

 D11تداخل نگار  IW1 نوار ریز)الف( همدوسی و )ب( فاز حاصل از اتصال قطعات تصویر . ۳-۲شکل 

 حذف اثر توپوگرافی -3-۲-۵

یک  رقومی ارتفاعی نقشهیک استفاده از با حذف اثر توپوگرافی از تداخل نگار،  منظوربه، SNAP افزارنرم

، اثر توپوگرافی را حذف شدهپردازشکردن آن از تداخل نگار  باکمکند و می یسازهیشبتداخل نگار را 

با  SRTMمتری  ۵۲رقومی ارتفاعی  نقشهحذف اثر توپوگرافی از  منظوربهدر این پژوهش کند. می

 Output نهیگزدر این مرحله  است. شدهاستفاده Topographic Phase Removalاستفاده از دستور 

topographic phase .6-۲در این مرحله در شکل  شدهپردازشفاز تداخل نگار  باید فعال باشد 

 است. مشاهدهقابل



 

۰۲ 

 

 یچند منظرساز -3-۲-7
 .دشویمیک الگوریتم برای کاهش نویز فاز در تداخل سنجی راداری استفاده  عنوانبهپردازش این از 

کاهش  منظوربه .شدبختداخل نگار را بهبود می ۰این الگوریتم با استفاده از تخمین حداکثر درستنمایی

در  یچند منظرسازتوان از می و بهبود قابلیت تفسیر تصویر در تداخل نگار یانقطهنقطهنویزهای 

Radar>SAR Utilities>Multilooking  خروجی این مرحله  دهندهنشان 6-۲استفاده نمود. شکل

 باشد.می

 

 چند منظرسازیپس از حذف اثر توپوگرافی و انجام عملیات  D11تداخل نگار  .6-۲ شکل

 اعمال فیلتر گلداشتاین -3-۲-6 
صویر پایین همدوسی ت کهیهنگامکاهش نسبت نویز به فاز، باید از فیلتر تطبیقی استفاده شود.  منظوربه

. ادباید نسبت فاز به نویز را افزایش دشود. پیش از بازیابی فاز باشد، الگوی تداخلی نیز دچار مشکل می

 یهاکسلیپیری از گبا میانگین این کار دقت و صحت اطلاعات را در مراحل بعدی افزایش خواهد داد.

                                                 

۰ Maximum likelihood estimation 



 

۰۳ 

 

یک الگوریتم تطبیقی غیرخطی است  نیگلداشتافیلتر  .[105]شودمی هموارتراختلافات فاز کمی مجاور، 

فاز تداخل نگار پس از . [7]یابدبا اجرای آن نسبت سیگنال به نویز در فاز تداخل نگار افزایش میکه 

دسترسی به فیلتر گلداشتاین از منوی  است. شدهدادهنشان  ۰-۲اعمال فیلتر گلداشتاین در شکل 

Radar>Interferometric>Goldestein phase filtering کنیم.استفاده می 

 

 پس از اعمال فیلتر گلداشتاین D11تداخل نگار . ۰-۲شکل 

 بازیابی فاز -3-۲-۸
,𝜋−)بازهدر  دشدهیتولدر تداخل نگار  فازاختلاف 𝜋) باعث گسستگی  مسئله ، اینرادیان قرار دارد

تداخل تولید مقادیر پیوسته در  و ۰واپیچش منظوربه گویند.شود که به آن پیچیدگی فاز میمناطق می

از طریق  SNAPر افزانرم هایبازیابی فاز در آخرین نسخه. [106]انددشدهیتول های زیادینگار، الگوریتم

کار لینوکس این پذیر است، اما از طریق اجرای کد در ترمینال امکان Snaphu Unwrapping افزونه

از تصویر با استفاده از منوی یک خروجی شود. به همین دلیل انجام می ترعیسر

                                                 

۰ Unwrapping 



 

۰6 

 

Radar>Interfermetric>Unwrapping>Snaphu Export  انجام این  منظوربه .گرددمیتهیه

، SNAPخروجی گرفتن از  برای دانلود و نصب شود. ۰itHubGاز سایت  Snaphuها باید پکیج پردازش

Statistical-cost mode  در حالتDEFO ،Initial method  در حالتMCF ،Row overlap  و

Column overlap  سایر پارامترها بسته به قدرت سیستم پردازشگر شوندیمتنظیم  ۰۲۲را به مقدار .

س ترمینال لینوک دررا  هدشدیتول دستور snaphu.confفایل با استفاده از  ازآنپس قابل اصلاح است.

. بسته به توان پردازش هر سیستم ممکن است از چند دقیقه تا چندین ساعت شودمیاجرا کپی کرده و 

 ست.ا مشاهدهقابل 1-۲ ها در شکلیک نمونه از فایل این مرحلهاجرای  نحوهاین پردازش طول بکشد. 

 

 )الف(

 

 )ب(

، )ب( اجرای SNAP افزارنرم، )الف( خروجی گرفتن از SNAPHU. اجرای بازیابی فاز توسط الگوریتم 1-۲شکل 

 دستور در ترمینال لینوکس

                                                 

۰ https://github.com/ 



 

۰۰ 

 

بازگردانیم  SNAP افزارنرم جایی بهجابه نقشهپس از پایان پردازش نیاز است تا تصویر را جهت تولید 

حاصل از واپیچش فاز  تصویراست.  یدسترسقابل Import Snaphu انتخابکه از طریق مسیر قبلی و 

فاز تداخل  گسستهشود فضای که مشاهده می گونههمان شود.دیده می ۹-۲در شکل  D11تداخل نگار 

 .اندشدهحذفهای رنگی درآمده و سیکلت فاز پیوسته صوربهنگار 

 

 بعد از اعمال بازیابی فاز D11. تداخل نگار ۹-۲شکل 

 ییجاجابهتبدیل فاز به  -3-۲-2
ور شدن به معنی د آمدهدستبهدر تصویر  منفییر مقادبا توجه به ترتیب انتخاب تصاویر اصلی و پیرو، 

نزدیک  به معنی مثبتفرونشست( و مقادیر ) و پایین رفتن سطح زمین نسبت به سطح قبلی ماهوارهاز 

ماهواره  توسط هاخذشدزمانی دو تصویر  فاصلهطی  (یبالاآمدگ)نسبت به تصویر قبلی ماهواره شدن به 

 بین زمان دو تصویر است. موردنظر نقطهعدم حرکت  دهندهنشانواضح است که مقدار صفر  هستند.

از مسیر  Phase to Displacementتوان با استفاده از دستور جایی را میجابه نقشه

Interferometric>Products>Phase to Displacement .تهیه نمود 

با توجه ، دینمایمجایی را در راستای خط دید ماهواره محاسبه میزان جابه SNAPعملگر موجود در 
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جایی هنقشه جاب محاسبهجهت باشد. جایی عمودی زمین میجابه محاسبهبه تعریف فرونشست احتیاج به 

 استفاده نمود. ۰-۲ رابطهتوان از عمودی می

(۲-۰) 
𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝 =

𝜑
𝑢𝑛𝑤

∗ λ

−4𝜋 ∗ cos(𝑟𝑎𝑑(𝑖𝑛𝑐))
 

𝜑جایی )ضرب فاز جابهحاصل تقسیمجایی عمودی از طریق که در آن میزان جابه
𝑢𝑛𝑤

که   λ( در 

 منظوربه. [107]آیدمی دستبه ۲𝜋−فرود ماهواره در  هیزاوس بر کسینو استراداری  سنجنده موجطول

و  وردنظربا استفاده از راست کلیک روی تصویر م Bandmathجایی عمودی، از دستور جابه محاسبه

 گردد. استفاده می وردنظرانتخاب باندهای م

 راستسمت در دهد، نشان می ۰۲-۲در شکل  D11 نگارتداخل  ییجاجابه نقشهگونه که مانه

ها آبی نقاطی هستند که در آن مناطق است. دادهرخ متریسانت ۰۹ نهیشیببه میزان  فرونشست تصویر،

 فرونشستی رخ نداده است.

 

 

 جاییجابه نقشه. ۰۲-۲شکل 

 دشت سملقان
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 زمین مرجع کردن -3-۲-۱1
 نسبت SAR ریدر تصو هافاصلهممکن است ماهواره،  یشدگ صحنه و کج کی یتفاوت توپوگراف لیبه دل

 طوربه سنجنده ریز NADIRاز منطقه  ماًیمستق SAR ریشوند. تصاو فیتحرکمی  یعیحالت طب به

 یهندس حیتصحکاهش این اعوجاجات از  منظوربهاعوجاج هستند.  یکم یداراو  نشدهثبت عمود بر زمین

 زارافنرمشود.  کیخود نزد ینیتا حد ممکن به حالت زم شدهثبت ریهندسه تصوتا شود استفاده می

SNAP  یک مرجع برای استخراج اطلاعات موقعیت نقاط  عنوانبهارتفاعی رقومی  نقشهبا استفاده از یک

که  یدگیاز حالت کش SAR ریتصاو تمیالگور نیا جهیدرنتکند. را اصلاح می هاکسلیپزمینی اطلاعات 

 با ابعاد ینیزم حیو رنج دارند به حالت صح موتیجهت آز در کیتفاوت در اندازه توان تفک لیبه دل

 ۵۲ نقشه رقومی ارتفاعیمرحله از  نیخواهند شد. در ا حیتصح WGS84مختصات  ستمیو با س کسانی

 تتصویر نهایی فرونشساستفاده شد.  ،شودیمدانلود  افزارنرمخودکار توسط  طوربهکه  SRTM یمتر

شده، پس از زمین مرجع که نشان داده طورهمان است. شدهدادهنشان  ۰۰-۲زمین مرجع شده در شکل 

 .گیردیمو در راستای شمال جغرافیایی قرار  جهت آن تغییر کرده نمودن تصویر،

 

 )الف(



 

1۲ 

 

 

 )ب(

 ( نقشهو )ب SNAP افزارنرمبه  شدهاعمالجایی، )الف( تنظیمات جابه نقشهزمین مرجع نمودن  .۰۰-۲ شکل

 جابجایی پس از انجام عملیات زمین مرجع نمودن

 

 جاییهای جابهتحلیل و بررسی نقشه -3-۲-۱۲
و  Bandmathرا با استفاده از  هرسالجایی تجمعی برای توان جابه، میجاییجابه محاسبهبا اتمام روند 

های سازی تصاویر حاصل از پردازشپس از آمادهد. های حاصله، محاسبه نموجمع نمودن نقشه

 GISها به منطقه و سایر تحلیل یابیتیموقعو  داستاندار نقشه هیته منظوربهسنجی راداری، نتایج تداخل

-۲ شکلدر  ۰۲۰۲تا  ۰۲۰۳های سال جایی تجمعی برای دادههای جابهنقشهشوند. در ادامه منتقل می

 اند.شدهآورده  ه(-)الف ۰۰

 دشت سملقان



 

1۰ 

 

 
 )الف(

 
 )ب(



 

1۰ 

 

 
 )ج(

 
 )د(



 

1۵ 

 

 
 )ه(

 
 )و(

 ، ۰۲۰6، )ب( ۰۲۰۳)الف(  یهاسالمربوط به  پایین گذر جایی تجمعی تصاویر. جابه۰۰-۲شکل 

 ۰۲۰۲و )و(  ۰۲۰۹، )ه( ۰۲۰1، )د( ۰۲۰۰)ج( 
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بر روی تجمعی الگوی رفتاری فرونشست را در طی زمان  نقشهبررسی و  DInSARهای نتایج پردازش

 شمال در بخش شمال و شتریدر دشت سملقان ب نیفرونشست زم .دهدمینشان  موردمطالعه منطقه

اشاره مسئله  نیبه ا ،(۰۵۹۲همکاران )خسروپناه و  زین نیشیپ مطالعهاست. در  دادهرخغرب منطقه 

شرق منطقه  سمتبوده و در حال حرکت به  جادشدهیادشت غرب  شمالدر  نیزم یهاکه شکاف نمودند

 شدهمنتقل زیدشت ن یهابخش ریکرده و فرونشست به سا رییتغ رفتار نیا مرورزمانبه. [84] هستند

روند تغییرات سطح  به بیشترین مقدار خود رسیده است. ۰۲۰۹ سالفرونشست در  میزان بیشینه. است

 .بوده است در این بازه زمانیافت آب  دهندهنشاننیز  آب

فرونشست زمین در تمامی نقاط  دهندهنشان ۰۲۰۳فرونشست در منطقه در سال  نقشهبررسی 

در جنوب و جنوب غرب منطقه فرونشستی مشاهده نشده  ۰۲۰۳شمالی دشت سملقان است. در سال 

 گردد.سطح زمین مشاهده می یبالاآمدگمثال در چمن بید  طوربه است.

 یخوببهاما اش دارد، تری نسبت به سال گذشتههمدوسی پایین ۰۲۰6جایی تجمعی سال تصویر جابه

 نقشهکه  طورهماناست، اما روند فرونشست زمین در بخش مرکزی دشت سملقان  ادامه دهندهنشان

سطح زمین  یبالاآمدگجنوب غربی آن  دهد، در مناطقی از شمال دشت، جنوب وفرونشست نشان می

با اشته باشد. تواند علل مختلفی دمی ۰۲۰6شود. افزایش میزان بیشینه فرونشست در سال مشاهده می

را  توان علت آنمی ذکرشدهو دمای سال  کنندهلیتعدعاملی  عنوانبههای بیشتر سوابق بارش بررسی

 ادهد نشان یسازمان هواشناس تیاز سا شدههیته کینوپتیس بارش یهاداده یبررس. بهتر توجیه نمود

 متریلیم ۰۲1برابر با  ۰۲۰۳بوده است. بارش سال  ۰۲۰۳کمتر از سال  اریبس بارش ۰۲۰6 سال در است

نمودار روند تغییرات سطح آب زیرزمینی نشان از افت  شده است.ثبت متریلیم ۰۰۲ ،۰۲۰6و در سال 

 آب در منطقه دارد.

در تمام دشت گسترده شده است.  باًیتقر، الگوی فرونشست زمین کمی تغییر کرده و ۰۲۰۰در سال 



 

1۳ 

 

جنوب غرب کمی بالاآمدگی داشته است. گراف -در راستای شمال شرقدر شمال آشخانه، سطح زمین 

است در  ۰۳-۲در شکل  ۰که مطابق بر خط  بر موقعیت آبخوان ،ذکرشدهجایی زمین در راستای جابه

 باًیتقر موردنظرگردد، در راستای که در این شکل مشاهده می گونههماناست.  مشاهدهقابل ۰۵-۲شکل 

ها در پیوست قرار جایی برای تمام سالهای جابهسایر پلات است. دادهرخزمین  یبالاآمدگدر تمام نقاط 

 .اندشدهداده

 
 جنوب غرب آبخوان سملقان-در راستای شمال شرق ۰۲۰۰. گراف تغییرات سطح زمین در سال ۰۵-۲شکل 

 

و به سمت مرکز دشت الگوی پیشین فرونشست در دشت سملقان تکرار شده  مجدداً ، ۰۲۰1در سال 

شود، نقاطی که در جنوب دشت درگیر د( دیده می) ۰۰-۲که در شکل  گونههمان، استکشیده شده 

 نهیشیبفرونشستی رخ نداده است.  هابخشاند و در این با بالاآمدگی مواجه شده مجدداًاند فرونشست بوده

که نسبت به سال گذشته یک  متر استسانتی ۰1فرونشست تجمعی تصاویر در این سال، برابر با 

 .است افتهیشیافزامتر سانتی

، ۰۲-۲)شکل  گرددهای شمالی آبخوان کمی بالاآمدگی مشاهده میدر بخش مجدداً  ۰۲۰۹در سال 

است که در  دادهرخنشست فرو ((A)، بخش ۰۲-۲)شکل  چمن بید هیناح. در این سال در ((C)بخش 

همچنین، است.  مشاهدهقابلنیز  ۰6-۲بود. این الگو در شکل  نشدهثبت برای آن تصاویر قبلی فرونشستی

که با جنوب آبخوان منطبق  ((B)، بخش ۰۲-۲)شکل  دشت سملقان در شمال دشت و مناطق مرکزی
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رین میزان فرونشست در دشت بیشت ۰۲۰۹شده است. در سال  تیرؤاست کمی بالاآمدگی رفتار زمین 

با نوسانات سطح زمین مواجه  موردمطالعههای مناطقی که در طول سال گیری شده است.سملقان اندازه

 .اندشدهدادهنشان  ۰۲-۲اند در شکل بوده

 

 شده تیرؤدر طول زمان  ها فرونشست و بالاآمدگیکه در آن موقعیت مناطقی. ۰۲-۲شکل 

گردد، فرونشست از که مشاهده می گونههمانباشد. می ۰۲۰۲، تصویر سال دشدهیتولآخرین تصویر 

مرز  مجدداًقرار داده است.  ریتأثو آن را تحت  واردشدهمطالعاتی  منطقهسمت مرز جنوبی حوضه به 

شده درگیر فرونشست  ۰۲۰۲سال  با بالاآمدگی مواجه شده بود در ۰۲۰۹شمالی آبخوان که در سال 

دشت سملقان،  شمال و شمال غربفرونشست در  دهیپدتکرار وقوع  دهندهنشانها بررسی نقشه است.

 های آخردر سال دیچمن ب یکیآن در نزد یغرب بخشو  وجود دارد آنجاآبخوان در  کهآنبخشی مرکزی 

است که در صورت عدم مدیریت صحیح منجر به  دیچمن ب غرب به سمتپیشروی افت زمین است. 

 .خواهد شدخساراتی در مناطق مسکونی 

ر برای جایی تجمعی کل تصاویجابه نقشهتر نسبت به حرکات سطح منطقه، دریافت دید کلی منظوربه

 ۰۲۰۲ اکتبر ۰تا  ۰۲۰۲اکتبر  ۵جایی تجمعی از تاریخ جابه نقشه. (۰۳-۲شکل ) دیگرد هیته منطقه

A 

B 

C 
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ای فرونشست رخ که در منطقهدر منطقه دارد. هنگامی یمتریسانت ۰۳نشان از فرونشست حداکثر 

 ۰۰.۳ است. نرخ فرونشست در دشت سملقان حداکثر تیرؤقابلنیز در مناطقی  یبالاآمدگدهد، می

 ۰.6 شود. این نرخ برای بالاآمدگی به میزانمتر در روز برآورد میمیلی ۲.۵۲متر در سال و انتیس

 متر در روز در بیشترین حالت خود است.میلی ۲.۰متر در سال سانتی

 
 ۰۲۰۲-۰۲۰۲جایی کل دشت سملقان در بازه زمانی . نقشه جابه۰۳-۲شکل 

 

توان بالاآمدگی سطح زمین را پس از فرونشست آن با به دنبال نمودن روند تغییرات سطح زمین، می

های جنوبی دشت و مثال اطراف چمن بید، آشخانه، برخی قسمت طوربهدر بعضی نقاط مشاهده نمود. 

سطح زمین بعد از فرونشست پیشین آن بالا آماده است. همچنین در  ۰۲۰6حتی شمال دشت در سال 

شده  تیرؤی بالاآمدگهای بعدی اند در سالدرگیر فرونشست بوده ۰۲۰۰برخی مناطقی که در سال 

های بعدی در سال شدهدادهمناطقی که بالاآمدگی تشخیص (، به همین ترتیب در ۰6-۲شکل است )

های احتمال الاستیک بودن رفتار زمین بالا است که نیاز به بررسی جهیدرنتشاهد فرونشست هستیم. 
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جایی شهرهای آشخانه و چمن بید که دو شهر شاخص در دشت سملقان مثال، جابه طوربهبیشتر دارد. 

 گونههمان. اندشدهمیترسجایی سالانه و تجمعی جابه صورتبه ۰6-۲و در شکل  شدهاستخراجهستند 

و  ۰۲۰۰، در شهر آشخانه پس از دو سال فرونشست متوالی، در سال گرددیم تیرؤکه در این نمودار 

 دادهرخدو سال فرونشست در سطح زمین  مجدداً ازآنپسو  شدهمشاهدهبالاآمدگی سطح زمین  ۰۲۰1

که تغییرات تجمعی در این نقطه مشاهده  گونههمانفرونشست بیشتر بوده و  ریتأث هرحالبهاست، 

است. در  دادهرخمتر فرونشست در آن سانتی ۵۹ی غالب بوده و موردبررس نقطهگردد فرونشست بر می

در این نقطه بالاآمدگی  ۰۲۰1تا سال  ۰۲۰۳شهر چمن بید این شرایط متفاوت است، از سال 

رفتار زمین تغییر کرده و شاهد فرونشست  ۰۲۰۲و  ۰۲۰۹های در سال کهیالدرحاست،  شدهبرداشت

 .میهست

 
 سالانه و تجمعی صورتبه. نمودار تغییرات ارتفاعی زمین در شهرهای آشخانه و چمن بید ۰6-۲شکل 

که نشان از ارتباط مستقیم  داشته استها در بخش آبخوان دشت سملقان وجود فرونشست در تمام سال

پدیده  وقوع این دهندهنشانفرونشست تجمعی،  نقشه زمین دارد. برنشستهای زیرزمینی افت آب ریتأث

و نشست در مناطق کشاورزی )مناطق میانی دشت(  (دیچمن بدر مناطق مسکونی )شهرهای آشخانه و 

 .است افتهیتوسعه
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 های زیرزمینیبررسی آب -3-۳ 
دو دوره  در( ۰۵1۰-۰۵۹۰ساله ) ۰۲ یزمان بازهدر  یامشاهدهچاه  ۰۰پژوهش، آمار  نیاانجام  منظوربه

و بهتر از  یکل دیخط روند و د میبهبود ترس منظوربهساله  ۰۲ دوره یموردبررس دوره نی. اولشد یبررس

 یاماهواره یهاداده آنکه در  ۰۵۹۵-۰۵۹۰ بازه یموردبررس دوره نیدومو  ینیرزمیسطح آب ز راتییتغ

مرتب شدند، سپس روند و  یآورجمع یآمار یهادادهدر ابتدا  .ندموجود بودند، در نظر گرفته شد

ودار و نم قرارگرفته یموردبررسو روند تغییرات میانگین سطح آب در دشت  هر چاهتغییرات سطح آب 

 سطحهمهای یابی نقشهدرون و با استفاده از روش واردشده Arcmapها به داده ازآنپسها ترسیم شد. آن

ای هاز آب منطق شدههیته یهادادهبا توجه به . دیگرد هیتهجهت آب زیرزمینی  سپس بندی افت وو پهنه

شده دادهنشان  ۰۰-۲خراسان شمالی، درصد مصارف مختلف آب زیرزمینی در دشت سملقان در شکل 

مصارف  منظوربهشود بیشترین حجم استخراج آب در این منطقه مشاهده می که گونههمان. است

 کشاورزی است.

  
 دشت سملقان درصد مصارف مختلف آب زیرزمینی در. ۰۰-۲شکل 
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 آب زیرزمینی سطحهمهای نقشه -3-۳-۱
استفاده  ۰با توان  IDWهای زیرزمینی از روش آب لیپتانسهمهای نقشه هیته منظوربهدر این پژوهش، 

در علوم مربوط به زمین مانند یابی است. های معمول و پرکاربرد دروناین روش یکی از روشگردید. 

قاط ، ن. در این روششودگیری میآماری بهره از توابع ریاضی و یابیدرونو جغرافیا، برای  یشناسنیزم

 افزارنرم .شوندمی ینیبشیپ هاآنو ساختار فضایی معلوم بین نقاط  یخودهمبستگمجهول بر اساس 

GIS نیدر اکند. می یابیدروننقاط  فاصلها با استفاده از روش وزن دهی معکوس سطح یک رستر ر 

پارامتر در نقاط مختلف استفاده  نیدر هر نقطه مجهول از مقدار امقادیر سطح آب  افتنی یروش برا

نقطه  تیآن نقطه تا موقع نیب فاصله بر اساس ی، وزنمعلوم از نقاط کیکه به هر  دین ترتیب؛ بشودیم

 چقدر از نقاط معلوم کی هر نقطه مجهول با ابه سطح آبتش زانیم دهدیممجهول وجود دارد که نشان 

ارامتر در دار پبا مق یکمتر تشابهو نقاط دورتر  شتریتشابه ب ترکینزدنقاط هرچه  . واضح است کهاست

در این  ترکوچکهای . توانشودیمکنترل  یوزن دهوزن توسط توان  نیا ،دارند اجعهنقطه مورد مر

آب زیرزمینی  سطحهمهای نقشه کنند.یکنواختی بین نقاط همسایه توزیع می طوربهها را روش وزن

هستند. با توجه  مشاهدهقابلج( -)الف ۰1-۲در شکل  ۰۵۹۰و  ۰۵۹۵، ۰۵1۰های برای سال شدهمیترس

، روند تغییرات سطح آب زیرزمینی و افت است شدهانتخابهای مشابه ها بازهکه در آن هابه این نقشه

 است. مشاهدهقابل وضوحبهآن در بیشتر مناطق دشت 



 

۹۰ 

 

 
 )الف(

 
 )ب(



 

۹۰ 

 

 
 )ج(

 و ۰۵۹۵)ب(  ،۰۵1۰)الف(  ،یهاسالدر  های زیرزمینی دشت سملقانآب سطحهم نقشه. ۰1-۲شکل 

 ۰۵۹۰)ج( 

 آب زیرزمینی سطح تغییرات-3-۳-۲
 ۰۲ بازهماری، روند تغییرات میانگین سطح آب زیرزمینی در های آبا توجه به در دسترس نبودن داده

تشخیص  ۰ساله ترسیم شد. پس از برازش انواع مختلف خطوط، بهترین برازش مربوط به نمودار درجه 

 مشاهدهقابلتغییرات سطح آب در این شکل  .است شدهدادهنشان  ۰۹-۲، این برازش در شکل داده شد

در این توان گفت متر تفاوت داشته که با توجه به آن می ۲.۰ساله  ۰۲ بازهمیانگین سطح آب در  است.

 .دهدب رخ میمتری سطح آ ۲.۲۰ باًیتقرسالانه افت دشت 

 

 

 



 

۹۵ 

 

 

 

 
 ساله ۰۲ بازهزیرزمینی در  یهاآب. روند تغییرات میانگین سطح ۰۹-۲شکل 

 

 ۵-۲در جدول  ۰۵۹۹و  ۰۵۹1های ، میانگین سطح آب در سالدشدهیتول معادلهبا استفاده از 

 شدهمیترس Raster Calculatorبا استفاده از ابزار  نقشه تغییرات سطح آب زیرزمینی است. شدهمحاسبه

 .نمایدجدید ترسیم می یانقشهرا محاسبه نموده، نتایج را در  هیدولاکه اختلاف مقادیر سطح آب در 

 دهندهنشانمقادیر منفی در این تصاویر  .اندشدهدادهنشان  ۰۲-۲)الف( و )ب(  یهاشکلدر نتایج حاصله 

 بالاآمدهکمی  ۰۵۹۵سطح آب نسبت به سال  W11مثال در چاه  طوربه .باشندبالا آمدن سطح آب می

 است. مشاهدهقابل نیز در نقشهاست که 
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 )الف(

 
 )ب(

در  ۹۰تا  ۹۵، )ب( افت سطح آب زیرزمینی از سال ۹۰تا  1۰. )الف( افت سطح آب زیرزمینی از سال ۰۲-۲شکل 

 دشت سملقان
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کوچکی که  منطقه جزبهتمام منطقه  باًیتقر ۰۵1۰-۰۵۹۰ بازهدهد که در نتایج نشان می

ای ه. نمودار متوسط سطح آب تمامی چاهاستاست درگیر کاهش سطح آب زیرزمینی  یپوشچشمقابل

 است. مشاهدهقابل ۰۰-۲ای در شکل میله صورتبه ۰۵۹۰و  ۰۵۹۵، ۰۵1۰های برای سال پیزومتری

و کمترین تغییرات  W4ساله، مربوط به چاه  ۲ بازهبیشترین تغییرات در  شدهمیترسبا توجه به نمودار 

و  W4ساله، بیشترین تغییرات مربوط به چاه  ۰۲ بازهدر  . به همین ترتیباست W11مربوط به چاه 

 است. W1کمترین تغییرات مربوط به چاه 

. در تمام اندشدهمیترسساله  ۰۲ بازههای پیزومتری در ای تمام چاهنمودارهای میله ۰۰-۲در شکل 

 عمومی افت داشته است. صورتبهطح آب زیرزمینی سطح آب رغم نوسانات سها علیچاه

 
، ۰۵1۰های سالدر  موردمطالعههای پیزومتری منطقه ای سطح آب زیرزمینی در چاه. نمودار میله۰۰-۲ شکل

۰۵۹۵ ،۰۵۹۰ 
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 به سطح چاه مشاهداتی نسبت ۰۰. سطح آب ۰۰-۲شکل 

 ۰۵1۰-۰۵۹۰زمانی  بازهزمین در 

 

 

 صورتبهپیزومتری منطقه،  یهاچاهبرای  ۰۵۹۵-۰۵۹۰زمانی  بازهتغییرات سطح آب در میانگین 

با  W4نمودار، بیشترین تغییرات مربوط به چاه  نبا توجه به ای. اندشدهمیترس ۰۵-۲در شکل  یالهیم

 ۰۵۹۰متر در سال  6۰به  ۰۵۹۵متر در سال  ۳۹از  ۰۰-۲که با توجه به شکل  متر بر سال است ۰.۲۵
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. کمترین افت مربوط به اندداشتهنیز میانگین افت بالایی  W16و  W8های چاه ازآنپس .رسیده است

در  ای نشان از رفتار سینوسی سطح آب در این چاه دارد.باشد. بررسی نمودارهای میلهمی W10چاه 

این چاه در طی  است. شدهمشاهدهسطح آب  یبالاآمدگ بر سال متر ۲.۵6به میزان  سالانه W11چاه 

 مطالعاتی نوسانات زیادی داشته است. بازه

 
 ۹۰-۹۵ بازهافت سطح آب بر اساس متر بر سال برای متوسط . ۰۵-۲شکل 

 

 

 سال آخر ۲ی هاو برازش داده . روند تغییرات سطح آب زیرزمینی۳-۴جدول 

year 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 

aver

age 
19/4 19/4 19/6 20/2 19/9 19/8 21/2 22/1 21/6 22/1 23/6 24/1 24/9 

 جهت آب زیرزمینی نقشه -3-۳-۳
 هیته منظوربههای زیرزمینی از اهمیت شایانی در مطالعات منابع آب برخوردار است. آب یسازمدل

 یهادادهجهت آب زیرزمینی با استفاده از  نقشه استفاده شد. GISهای زیرزمینی، از جهت آب نقشه
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یکنواخت و ماندگار است، به  صورتبه معمولاًارتفاع سطح آب قابل ترسیم است. جریان آب زیرزمینی 

حاضر  مطالعهآماری موجود در  دادهکه آخرین  ۰۵۹۰های ارتفاع سطح آب در سال همین دلیل از داده

 Flow Direction نهیگزشده، با استفاده از  یابیدرونسطح آب  نقشهبود، استفاده شد. پس از ترسیم 

 حاصله نقشه ازآنپسسیستم اطلاعات جغرافیایی، جهت جریان ترسیم گردید و  Hydrologyدر ابزار 

 منظورهبتبدیل شد و سپس  افزارنرمبه  شدهفیتعر اندازههایی با پیکسل اندازهبه Resmapleبا استفاده از 

ماینده ن عنوانبهازای هر پیکسل یک نقطه  بودن آن در یک نگاه، به فهمقابلجهت و  نقشهدن کارآمد نمو

 قشهنبرای هر نقطه، جهت جریان در آن نقطه ترسیم گردید.  شدهفیتعرتعریف شد. با استفاده از مقدار 

وجه به ، همچنین با تمقایسه و صحت سنجی گردید های ارتفاعی منطقه و جهت شیببا دادهحاصله 

 ۰۲-۲است. شکل  شدهمیترسهای زیرزمینی دشت، جهت آب زیرزمینی درست تخلیه از آب نقشه

بررسی، کنترل و  منظوربهاز این نقشه  است.های زیرزمینی در دشت سملقان نمایانگر جهت حرکت آب

 وضوحبهها چاه هیتخل بانقشه جهت جریان  بررسی. با خواهد شدامکان احیا و تزریق سفره استفاده 

ا ب مسئلهاین ها بیشتر است. مشخص است که جهت جریان به سمت مراکزی است که تخلیه در آن

افزایش ارتفاع مخروط  جهیدرنتبرداشت و  نقطهتوجه به این امر که تخلیه، موجب افت سطح آب در 

 هگونهمان توجیه است. امری قابل دینمایمچاه هدایت  لهیمافت گردیده، اختلاف هد جریان را به سمت 

های زیرزمینی در دشت سملقان از اطراف به سمت مرکز ، آبگرددیممشاهده  ۰۲-۲که در شکل 

رداری بهای بهرهو با حرکت به سمت آبخوان جهت جریان به سمت نقاط تخلیه که چاه شدههیتغذ منطقه

ها حفاظت از چاه منظوربهتوان از این نقشه می در صورت نفوذ آلودگی نیز. نمایدمیهستند تغییر 

 این بحث خارج است. طهیحاستفاده نمود که از 
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 های زیرزمینی. نقشه جهت حرکت آب۰۲-۲شکل 

 ارتباط افت سطح آب زیرزمینی با فرونشست -3-۳-3
اند، های پیزومتری افت داشتهشود، در تمام نقاطی که چاهمشاهده می ۰۳-۲که در شکل  گونههمان

هایی که افت آب کم بوده شعاع فرونشست در نواحی است. همچنین در قسمت دادهرخفرونشست نیز 

های با افت بیشتر، با شعاع بیشتری گسترده و بالعکس، فرونشست در اطراف چاه اطراف چاه کمتر بوده

های کشاورزی زیاد بوده و که در آن تمرکز زمین های کم ارتفاع سملقانبخش فرونشست شده است.

 قرار داده است. ریتأثتحت  کاملاً گردد را برداشت آب در آن مناطق زیاد انجام می

درک بهتر ارتباط تغییرات سطح آب با فرونشست زمین دو مقطع در آبخوان سملقان ترسیم  منظوربه 

است. اولین خط به ترتیبی رسم  شدهدادهالف( نشان ) ۰6-۲شد. موقعیت دو خط ترسیمی در شکل 

از موقعیت تعداد بیشتری پیزومتر  زمانهمو  برگرفتهشده که طول زیادی از آبخوان دشت سملقان را در 

بیشترین با که  W4و سعی شده در آن پیزومتر  شدهمیترسعبور کند، دومین خط نیز در راستای دیگری 
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در شکل  بهای تغییرات سطح زمین و افت سطح آگراف ازآنپس افت سطح آب در نظر گرفته شود.

است که هرچه افت سطح آب بیشتر است فرونشست  مشاهدهقابل یخوببه ب( ترسیم شد.) ۲-۰6

تری بین افت سطح آب و فرونشست چند نمونه از نقاطی که ارتباط قوی دهد.تری در منطقه رخ میبیش

با افت کمتر سطح آب میزان  .اندشدهمشخص قرمزرنگشده در شکل توسط کادر  تیرؤها زمین در آن

 های پیزومتری بحثچاه تیموقعفرونشست در  در مورداست. در بخش بعد  افتهیکاهشفرونشست نیز 

 شود.خواهد شد که تغییرات فرونشست نسبت به زمان نیز در نظر گرفته می

 

 
ها نسبت به و موقعیت این چاه هاپراکندگی پیزومترهای موجود در دشت و افت سطح آب در آن. ۰۳-۲شکل 

 در منطقه دادهرخفرونشست 
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 )الف(

 
 )ب(

 جاییهای جابه. برش منطقه و بررسی پلات۰6-۲شکل 

1 2 

 Displacement line2 

Groundwater level drop line2 

Displacement line1 

Groundwater level drop line1 
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 بررسی رفتار متقابل آبخوان -3-3
تغییرات سطح زمین آن های بررسی ارتباط میان تغییرات سطح آب زیرزمینی و های روشیکی از راه

ازآنکه ها با یکدیگر مقایسه شود. پساست که این دو پارامتر بر روی نمودار برده شوند تا تغییرات سطح آن

های تداخل سنجی بر روی و تغییرات سطح زمین با استفاده از داده y تغییرات سطح آب بر روی ستون

 ،شود و از معکوس شیب این خطا برازش داده میهبهترین خط از میان این داده ،قرار گرفتند xمحور 

. ستا. این ضریب ذخیره نمایانگر نفوذپذیرترین بخش آبخوان شودتخمین زده میسفره  رهیذخضریب 

مقدار تقریبی فرونشست را  ،آب از سطحی افت مقدار مشخصی ازابه تواند می شدهدادهخط برازش 

 .[46]دینما برآورد

y = 12.837x + 64.66
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 W4کرنش مربوط به چاه -. نمودار تنش۰۰-۲شکل 

در موقعیت  ۰۲۰۲-۰۲۰۲در بازه  وستهمقدار کرنش به وقوع پی دهندهنشانمحور افقی  ۰۰-۲در شکل 

بدین ترتیب که  است. نقطه این متناظر با شدهاعمالتنش  ندهینماو محور عمودی  W4 چاه مشاهداتی

و این نقاط به  شدهمیترسای نقطه صورتبهبا سطح آب در همان سال  هرسالمیزان فرونشست در 

آب در  سطحآن است که بیشترین افت  W4علت انتخاب چاه اند. ترتیب سال به یکدیگر متصل شده

از معکوس شیب بهترین خط برازش  .شدهدادهها در پیوست قرار نمودار سایر چاهاست.  دادهرخاین چاه 

محاسبه شد. به همین ترتیب  ۲.۲۰، ضریب ذخیره در این نقطه برابر با W4های چاه برای داده شدهداده
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 رهیذخمقدار ضریب  کمترین ثبت شد. ۲-۲ها این مقدار محاسبه و در نتایج در جدول برای تمام چاه

 است. ۲.۵6یشترین مقدار برابر با و ب ۲.۲۲برابر با  ۲-۲، طبق جدول شدهمحاسبه

جایی سطح زمین حساسیت بیشتری نسبت محاسباتی بیشتر باشد، جابه رهیذخهرچه مقدار ضریب 

با تغییرات ثابت سطح آب فرونشست بیشتری نسبت  W6در چاه  جهیدرنتبه تغییرات سطح آب دارد. 

آبخوان نمایانگر میزان حجم آب  رهیذخ، ضریب گریدانیببه دهد.های پیزومتری رخ میچاه یربه سا

یک متر کاهش پیدا کند، حال هرچه این  اندازهبهکه سطح پیزومتری از آبخوان است هنگامی آزادشده

 جهیدرنتهای خاک بیشتر شده بیشتر بوده و تنش میان دانه شدهخارجباشد حجم آب  تربزرگضریب 

 در صورتتقریبی  صورتبهتوان ، میشدهمحاسبه Sبا توجه به مقادیر  فرونشست بیشتری رخ خواهد داد.

ها ای بودن این دادهبه دلیل نقطه جایی را محاسبه نمود.تغییرات سطح آب زیرزمینی، میزان جابه

بررسی تغییرات سطح زمین استفاده  منظوربهدیگری از آبخوان از ضریب ذخیره  نقطهتوان برای نمی

تغییرات  نقشهسایر نقاط آبخوان برای  IDWبا روش  یابیدرونو  GISنمود، به همین دلیل با استفاده از 

 است. مشاهدهقابل ۰1-۲که در شکل  شدتقریبی آبخوان نسبت به مکان ترسیم  رهیذخضریب 

 

 ر چاه پیزومتری. مقدار ضریب ذخیره برآورد شده در موقعیت ه۴-۴جدول 

well ID W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 

S value 0.35 0.09 0.07 0.07 0.2 0.36 0.13 0.11 0.06 

well ID W10 W11 W12 W13 W14 W15 W16 W17 
  

S value 0.25 0.06 0.19 0.12 0.22 0.1 0.04 0.18 

 



 

۰۲۳ 

 

 
 IDWشده آبخوان، با استفاده از روش  یابیدرونمقدار ضریب ذخیره . ۰1-۲شکل 

شعاعی  هفاصلبود که به  صورتنیبدرفتار آبخوان که در این مطالعه انجام گردید  یهاجنبهیکی دیگر از 

در جهت  دشدهیتول ییجاجابه یهانقشهمشاهداتی، تمامی  یهاچاهمتر از  ۲۲۲۲و  ۰۲۲۲، ۳۲۲، ۰۳۲

 یهادادهشدند. میزان حداکثر و حداقل فرونشست برای  دادهبرش  GIS افزارنرمپایین گذر با استفاده از 

متری  ۲۲۲۲ فاصلهبر روی نمودار برده شد. مشاهده شد که در  هاآنو میانگین  شدهبرداشتتولیدی 

 ۰۲۲۲در فاصله شعاعی  شدهاستخراجبا مقادیر  یتوجهقابلو اختلاف  رندیگینمقرار  مورداستفادهنتایج 

شد. به همین دلیل  تیرؤمجاور تا حدی  یهاچاه ریتأثمتری نیز  ۰۲۲۲متری ندارند. در فاصله شعاعی 

 یهادادهمیانگین  ازآنپسخارج شد.  هالیتحلمتر از  ۲۲۲۲از فاصله شعاعی  شدهاستخراجمقادیر 

 شکلشد )هر چاه بود یک نمودار ترسیم به  ترکینزدمتری که  ۰۳۲در فاصله  هرسالبرای  شدهبرداشت

۲-۰۹.) 

دوره تقسیم شد که شامل  ۲، کل بازه به موردمطالعه بازهبا توجه به روند تغییرات سطح زمین در  

هردو رفتار بالاآمدگی و فرونشست زمین بودند. همچنین یک خط بر روی نمودار برازش داده شد که 

صعودی  صورتبه ۰1-۲شکل در  هادادهترتیب قرارگیری  .باشدیمدر منطقه  کیالاست ریغرفتار  ندهینما

آخرین تداخل نگار  ۰۲و  ۰۲۰۲در سال  دشدهیتولاولین تداخل نگار  ندهینما ۰که  یاگونهبه، باشدیم



 

۰۲6 

 

 است. ۰۲۰۲مربوط به سال  دشدهیتول

 

 مشاهداتی منطقه یهاچاهمتری از  ۰۳۲ فاصله. نمودار میانگین تغییرات سطح زمین در ۰۹-۲شکل 

باشد. با توجه  ۰۹-۲در شکل  شدهدادهغیر الاستیک در منطقه باید مطابق خط برازش  انتظارقابلرفتار 

بخوان گفت رفتار آ توانیمفاصله به آن،  نیترکینزدبه عدم پیروی سیستم آبخوان از این روند و یا در 

، نسبت مقدار بالاآمدگی به فرونشست موردمطالعهزمانی  یهادورهسملقان الاستیک است. پس از انتخاب 

(SR)  در هر دوره  هاآنزمانی  بازهو نسبت(TR)  (.۳-۲جدول شد )محاسبه 

ی، مشاهدات یهاچاهدر فواصل مختلف از  موردمطالعهانتخابی  بازه ۴. میانگین تغییرات سطح زمین در ۵-۴جدول 

 بالاآمدگی به فرونشستنسبت میزان بالاآمدگی به فرونشست و نسبت زمانی 

Cycle Phase 250m from 

well field 

500m from 

well field 

1000m from 

well field 

Cycle1 Recovery 1.19 0.93 1.34 

Recovery: 2014.11.3-

2015.8.6 

Extraction -3.65 -4.45 -3.95 

Extraction: 

 2015.8.6-2016.2.14 

SR 32.00% 20.00% 33.00% 

 TR 1.43 1.43 1.43 

Cycle2 Recovery 7.65 8.15 9.15 

Recovery:  

2016.2.14-2016.5.20 

Extraction -9.35 -9.55 -9.35 

Extraction:  

2016.5.20-2016.8.24 

SR 81.00% 85.00% 97.00% 

 TR 1.00 1.00 1.00 

y = -0/0189x + 0/142
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۰۲۰ 

 

Cycle3 Recovery 0.83 0.88 1.23 

Recovery:  

2016.8.24-2017.11.11 

Extraction -2.26 -2.45 -2.99 

Extraction: 

2017.11.11-2018.11.6 

SR 36.00% 35.90% 41.00% 

 TR 1.23 1.23 1.23 

Cycle4 Recovery 8.05 8.05 7.40 

Recovery: 

 2018.11.6-2018.3.11 

Extraction -0.43 -0.82 -1.09 

Extraction:  

2015.8.6-2016.2.14 

SR 1800.00% 980.00% 678.00% 

 TR 0.26 0.26 0.26 

 

بالاآمدگی محاسبه شد. به این منظور نسبت بالاآمدگی به -فرونشست بازههر  دورهمیان طول  رابطه

 بیشترین مقدار میانگین فرونشست در دهندهنشاننتایج  بررسی شد. هاآنفرونشست و نسبت زمانی 

دوم و بیشترین مقدار بالاآمدگی نیز در همان دوره است. بیشترین نسبت بالاآمدگی به فرونشست  دوره

 ۲-۰آبخوان، بهترین میزان نسبت زمانی بین  نهیبهدستیابی به مدیریت  منظوربهچهارم است.  دورهدر 

ت مدیریت منطقه زمانی بهتری جه بازهباشد به  ترکینزدبه این اعداد  آمدهدستبههرچه مقدار  است.

با توجه به روند رفتار زمین، اولین  شدهانتخابخواهد شد. با این تفاسیر، طول دوره آماری  یابیدست

روز  ۰۹۰روز و طول دوره افت  ۰۰6دوره بهترین فاصله زمانی را دارا است که در آن طول دوره بازیابی 

اسبی دارد که در آن طول دوره بازیابی من TRبالاآمدگی نیز مقدار -فرونشست دورهبوده است. سومین 

 روز بوده است. ۵6۲طول دوره افت  روز و ۲۲۲

باشد، نسبت بالاآمدگی پایش شده  ترکوچک، هرچه نسبت زمانی در هر دوره SRبا توجه به مقادیر 

از  کاهش خسارات ناشی منظوربه، ذکرشدهعدد  نیترنهیبهبا توجه به  .گرددیمبه فرونشست بیشتر 

از  هیرویببرداشت  هرسالبا تغییر قوانین و مدیریت مناسب منابع آبی، به ازای  توانیمفرونشست، 

 منابع دشت، دو سال دشت را وارد فاز بازیابی نمود.



 

۰۲1 

 

 ارتباط خاک با فرونشست -3-۵
رونشست ند مناطقی که فتوان سازشناسی، میزمین نقشهنتایج فرونشست تجمعی سالیانه با  سهیمقااز 

های منطقه ها و بررسی لاگ چاهبا توجه به اطلاعات آن را مشخص نمود و دادهرخها بیشتری در آن

ر دکه  دادهرخهای مختلفی از دشت سملقان بافت خاک آن منطقه را تشخیص داد. فرونشست در بخش

 ها بحث خواهد شد:آن دربارهادامه 

 شامل رسوبات ریز (Mur)سازند مارن شرق دشت سملقان، بر روی  -۰

 دار نیتولیاورباز آهک  شدهلیتشکو  (Ktr)سازند تیرگان  یبر روشمال دشت سملقان،  -۰

حاوی مارن )که درصد بالایی از رس  در قسمت شرقی دشت سملقان (Ksr)سرچشمه سازند  -۵

 دارند(

 (Qft2)های جدید مرکز دشت شامل تمام آبخوان سملقان و بخش میانی آن، روی نهشته -۲

 (Ekh)و سازند خانگیران  و رسشامل رس، ماسه، سیلت  زیردانهتا  درشتدانهاز رسوبات  شدهلیتشک

 سنگاز ماسه شدهلیتشک

ین جنوب چمن بید متری آن، همچن ۳کیلومتری تا  ۰۲ فاصلههایی از شرق چمن بید در بخش -۳

 و کنگلومرا سنگماسهکه از  (P1QC) کنگلومرای پلیوسن یبر روومتری شهر کیل ۰ فاصلهدر 

 های تخریبیشامل ماسه ریز و آهک (Kk)بخشی از سازند کلات  و شدهلیتشک

که از  (Jmz)بخش کوچکی از سازند  یبر روکیلومتری شمال چمن بید  ۲ فاصلهغرب دشت در  -6

 است شدهلیتشکآهک و دولومیت 

کیلومتری از شمال شرق چمن بید و جنوب غربی آبخوان سملقان که بر روی بخشی از  ۳ فاصله -۰

 شده استواقع (Jd) سازند چمن بید

غالب ذرات پذیر است. های انحلالریزدانه و از سنگ غالباً سازندهای ذکرشده دهندهلیتشکبافت 

است  ئلهمسبر این  یدییتأکه  هستندریزدانه  -آهک، رس و رسوبات سیلتی -هاخشاین ب دهندهلیتشک



 

۰۲۹ 

 

دهد. با توجه به رسی بودن بافت خاک در بیشتر این های ریزدانه رخ میکه فرونشست بیشتر در خاک

، ها )سنگانه، مارنبه همین دلیل در این قسمتتوان انتظار رفتار الاستیک زمین را داشت. نمیمناطق، 

هایی جهت بازگشت سطح زمین ارائه داد. علاوه بر این جهت حرکت توان ایدههای جدید( نمینهشته

باشد و این مناطق با باشد و این مناطق خارج از آبخوان میهای زیرزمینی به سمت مرکز دشت میآب

ارت ینی با نظهای زیرزمباید استخراج آب شوند، به همین جهت در این مناطقسرعت بالایی تغذیه نمی

آن است که در این آبخوان از شرق به  دهندهنشاندر آبخوان سملقان ها انجام گردد. بررسی لاگ چاه

به همین دلیل، اتخاذ تصمیم در این کند. دانه تغییر میاز ریزدانه به درشتو از جنوب به شمال،  غرب

ن انتظار رفتاری الاستیک را داشت، تواها باید متفاوت باشد، در بخش غربی و شمالی آبخوان میبخش

 اده رادرخها فرونشست از ارتفاعات به این قسمت هاآباین بخش و یا هدایت  هیتغذبا  توانیم جهیدرنت

ز باید با کنترل برداشت ا تا حد قابل قبولی بازیافت نمود. در مقابل در بخش شرقی و جنوبی آبخوان

مثال کاهش نیاز آبی کشاورزان از طریق اصلاح الگوی  طوربهب، گیری از منابع آها و مدیریت بهرهچاه

تر توان به بررسی دقیقکنترل فرونشست در آبخوان می منظوربه کشت، فرونشست را مدیریت نمود.

 ها که اطلاعات آن در سایر مطالعات موجود بوده است پرداخت.های آبخوان با استفاده از لاگ چاهلایه

 الارضیتحتبررسی  -3-۵-۱
. ستاضخامت متغیر آبرفت این دشت  دهندهنشانالارضی دشت سملقان شناسی تحتهای زمینبررسی

به سبب عمق  شود.در بخش شمالی این دشت، علاوه بر سطح، سازند تیرگان در عمق نیز مشاهده می

ر بخش شرقی دشت، برداری در این بخش قرار دارند. دهای بهرهبیشتر چاه های زیرزمینی،کم سطح آب

لیتولوژی این رسوبات کنگلومرا، مارن و  عمدهرسوبات نئوژن بر روی سازند تیرگان قرار دارند که 

طلوب ها مباشند. در بخش جنوبی دشت، به علت وجود سازند تیرگان کیفیت آبهای تبخیری میسنگ

های های موجود در منطقه در سه راستا لایه. در این بخش با استفاده از اطلاعات لاگ چاه[98]است



 

۰۰۲ 

 

ها در و اطلاعات آن ۵۲-۲شکل  ها درالارضی بررسی خواهد شد. موقعیت این چاهشناسی تحتزمین

 مشاهده است.قابل 6-۲جدول 

 

 
 ی کیفی و دارای لاگ حفاریبردارنمونههای . محل چاه۵۲-۲ شکل

 

نشان داده رسوبات شمال شرق منطقه ریزدانه و به سمت جنوب  ’AAها در راستای بررسی لاگ چاه

ای که در چاه گونهشوند. در این راستا ضخامت آبرفت زیاد است بهدرشت میغرب دشت رسوبات دانه

با توجه نزدیکی  زآبادیعزمتری داشته به سنگ کف برخورد نکرده است. چاه  ۰۲۲که عمق  دهنه دلبر

آن است که در  دهندهنشانبرخورد کرده است. این مسئله  آهکسنگبه  آن به سازند آهکی تیرگان،

 (.۵۰-۲)شکل  استسنگ عمق دارای عمق زیاد بوده و در بعضی نقاط سنگ کف آهک  ’AAراستای 



 

۰۰۰ 

 

 

 ’AAها در راستای حفاری چاه لاگ .۵۰-۲شکل 

غرب رسوبات عمدتاً  آن است که از شرق به دهندهنشان ’BBها در راستای بررسی لاگ حفاری چاه

(. ۵۰-۲ شکل) ابدیمیدانه افزایش درشت بوده و با کاهش ضخامت رسوبات ریزدانه، ضخامت درشت

تیرگان  هایمشاهده است. در بخش غربی دشت آهکهای تیرگان در عمق شمال غرب دشت قابلآهک

 مشاهده است.در سطح زمین قابل

 

 ’BBها در راستای حفاری چاه لاگ .۵۰-۲شکل 

با توجه به تغذیه آب دشت از سازند آهکی تیرگان در شرق و جنوب دشت و خروجی دشت از سازند 

 .ابدیبه کلروره تغییریافته و کیفیت آن کاهش می کربناته یبنئوژن، تیپ آب از 
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آن است که تغییرات توپوگرافی از جنوب به شمال دشت کم  دهندهنشان ’CCها در راستای بررسی

متری وجود دارد، از جنوب به شمال دشت عمق آب افزایش  ۹۲بین دو چاه اختلاف ارتفاع شود. می

آن است که از جنوب به شمال دشت، ضخامت  دهندهنشانها در این راستا . بررسی(۵۵-۲)شکل  یابدمی

 .[98]استیافته دانه افزایشرسوبات درشت

 

 ’CCحفاری در راستای  لاگ .۵۵-۲ شکل

 ارتباط تغییرات پوشش گیاهی با فرونشست -3-7
 از دو جنبه پوشش گیاهی را بررسی نمود: توانیم تغییرات سطح زمیندر مطالعات مرتبط با 

فرونشست( امکان  دهیپدمثال با وقوع  طوربهآن )جایی سطح زمین و فروریزش سطح با جابه -۰

 [108]پوشش گیاهی وجود دارد و یا تغییر  بیتخر

 [63] گرددیمها مشاهده های زمین، الگوی خطی پوشش گیاهی در این شکافبا ایجاد ترک -۰

فرونشست و تغییرات سطح زمین امکان تغییر تراکم و تغییرات تیپ گیاهی وجود دارد.  دهیپدبا وقوع 

ها، الگوی خطی پوشش گیاهی در این مناطق مشاهده ها به سمت شکافمثال با حرکت رواناب طوربه

دیگری نیز دارد و آن بررسی تغییرات سطح آب  جنبهبررسی پوشش گیاهی این منطقه گردد. می

پوشش  تواند منجر به کاهش گیاهان در برخی مراتع شود.افت شدید سطح آب می. زیرزمینی است
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راز آب تغییرات ت شود.گیاهی عاملی مهم برای بررسی روند تغییرات سطح تراز آبخوان در نظر گرفته می

ها و سایر گیاهان تواند موجب شود توالی اکولوژیکی گیاهان تغییر کند. گز، درختچهزیرزمینی می

تواند موجب زار تبدیل شوند. همچنین میها به بوته، از بین بروند و محل رویش درختچهشدهخشک

ی به تع غنارتفاع شود. تراکم پوشش گیاهی در بعضی مناطق تغییر کرده و مرا ازلحاظتغییر گیاهان 

دوست به گیاهان مقاوم در خشکی تغییر نماید. البته، تغییرات پوشش فقیر تبدیل شوند. تیپ گیاهان آب

ش یابند در منطقه روی سالهکیتواند با باران بهاره اتفاق بیفتد و یا با تغییرات بارش گیاهان گیاهی می

ی که باعث تغییر در نتایج مورد انتظار خواهد و تغییری در نتایج مورد انتظار ایجاد کنند. از عوامل دیگر

درختکاری و تغییر کاربری اراضی است. تغییرات مراتع ممکن است در  ازجملههای انسانی شد، دخالت

 شدههیتهبه همین جهت، تصویر  به وقوع بپیوندد. ریتأخساله رخ دهد و یا اثر تغییرات تراز آب  ۰بازه 

بررسی  منظوربه های زیرزمینی تهیه شد.های آماری آبین دادهپوشش گیاهی، دو سال بعد از آخر

 ۰NDVI نقشه ۲ هیته. پس از شداستفاده  Landsat 8از تصاویر  دشت سملقان تغییرات پوشش گیاهی

، اقدام به تحلیل تغییرات پوشش گیاهی هرسالها برای گیری آنفصل مختلف سال و میانگین ۲شامل 

به معنی افزایش فراوانی پوشش گیاهی و افزایش همگنی پوشش گیاهی  NDVIافزایش مقدار  گردید.

 .[109]است هااز این قبیل فعالیتو  وسازساختمعرف آب، فضای باز، خاک لخت،  NDVIاست. کاهش 

 است. شدهدادهنشان  ۰۲۰۲و  ۰۲۰۳های پوشش گیاهی منطقه در سال تصاویر میانگین ۵۲-۲در شکل 

اهی پوشش گی طبقهمساحت این  شده است. تیرؤپوشش  افزایش پرتراکمدر مناطق پوشش گیاهی 

یافته است. مناطق پرتراکم که در جنوب دشت سملقان وجود دارند، هکتار افزایش 6۰۵هکتار به  ۵۰۰از 

، این مناطق های اداره منابع طبیعی خراسان شمالی هستندکاریو جنگلهای ارس منطقه شامل جنگل

جایی های جابه. همچنین در این مناطق که در نقشهاند)ب( در کادر مشخص شده۵۲-۲در شکل 

توان گفت بازتاب امواج ارسالی رادار از درختان بوده و رشد شده بود، می تیرؤبالاآمدگی سطح زمین 

                                                 

۰ Nomaralized Difference Vegetation Index 
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است. این پوشش گیاهی در نزدیک روستاهای اطراف  شدهثبتهای فرونشست گیاهان بر روی نقشه

 توان گفت باغات منطقه هستند.شده که می تیرؤدر قطعات مستطیل شکل  زینآشخانه 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 ۰۲۰۲و )ب( سال  ۰۲۰۳پوشش گیاهی دشت سملقان )الف( سال  نقشه. ۵۲-۲شکل 
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است که بخشی از آن به پوشش گیاهی  افتهیکاهش هکتار ۰۵۰6پوشش گیاهی متوسط،  طبقه

، های پوشش گیاهیبا توجه به نقشه است. شدهلیتبدو بخش زیادی از آن به پوشش فقیر  پرتراکم

ها آب و یا در این مکان دادهرخها تخریب پوشش گیاهی توان مشاهده نمود در بیشتر این بخشمی

باشد. در برخی مناطق نیز افزایش پوشش  دادهرخهای دشت تواند در موقعیت شکافتجمع یافته که می

در اطراف شهر آشخانه،  خصوصبهها، از آن شدهبرداشتگردد که با توجه به الگوی گیاهی مشاهده می

ن اراضی مراتع تبدیل به ای احتمالاًیوسته است و توان گفت تغییرات کاربری اراضی به باغات به وقوع پمی

ر که پوشش گیاهی فقی .ردیگیبرمبیشترین مساحت دشت را در  پوشش گیاهی متوسط طبقه اند.شده

و  شدهیمدر منطقه بخش کمی را شامل  ۰۲۰۳است، در سال  ۲.۲1تا  ۲ بازهآن معادل  NDVIمقدار 

شود مساحت این طبقه تا حد مشاهده می 6-۲جدول  که در طورهمانو  بسیار پراکنده بوده است

 هایی از شمالاست که در آبخوان سملقان، اطراف آشخانه و چمن بید و بخش افتهیشیافزا یتوجهقابل

از مساحت دشت سملقان با تخریب پوشش  ۳.۹با توجه به تغییرات این طبقه،  هستند. تیرؤقابلمنطقه 

 ٪6.۲به  ٪۲.۳می سطح مناطقی که پوشش گیاهی فقیر داشتند از عمو طوربه. گیاهی موجه شده است

ای نمودار میله صورتبهو  ذکرشدهمختصر  طوربه 6-۲اطلاعات این مناطق در جدول  است. افتهیشیافزا

 است. شدهمیترس ۵۳-۲در شکل 

 های آب زیرزمینی، در جنوب شرق، شمال و شمال غرب دشت سملقان بیشترینبا توجه به نقشه

افت سطح آب برآورد شده که در این مناطق نیز تغییر پوشش گیاهی پرتراکم به متوسط و متوسط به 

. همچنین در بخش جنوب و جنوب غرب دشت باشیمضعیف و یا فاقد پوشش گیاهی را شاهد می

 شده برآوردمتر  ۲که در این مناطق افت سطح آب تا  دادهرخسملقان نیز تغییرات پوشش گیاهی زیادی 

 است.
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 ۲۱۲۱تا سال  ۲۱۱۵. وضعیت تغییرات پوشش گیاهی از سال ۶-۴ جدول

 NDVIمقدار 
 ۰۲۰۳سال 

 (هکتار) 

  ۰۲۰۲سال 

 (هکتار)

 نسبت تغییرات

 (٪) به مساحت کل

 ٪۳.۹ ۰۲۳.۰۳ 6۲.۰۳ ) ۲.۲1> ( پوشش ضعیف

 - ٪۰۰.۲ ۹۰۰۲.1۹ ۰۰۲۲۰.۰۳ ) ۲.۲1-۲.۲۰ ( پوشش متوسط

 ٪۰.۰۰ 6۰۵.۲۰ ۵۰۰.۵۲ ) ۲.۲۰-۰ ( پوشش پرتراکم

 

 

 ۰۲۰۲و  ۰۲۰۳های در سال ای مساحت طبقات پوشش گیاهی. نمودار میله۵۳-۲شکل 

 با فرونشست هالرزهنیزمارتباط  -3-6
شست به وقوع پیوسته بر فرونهای لرزهشرایط تکتونیکی و زمین یرگذاریتأثمیزان  بررسی منظوربه

. در شدنگاری موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران تهیه ریشتر از مرکز لرزه ۲های بالای لرزهمنطقه، زمین

 کمی فاصلهریشتری که مرکز آن در دشت سملقان باشد و یا  ۲بالای  زلزلههیچ  موردمطالعهزمانی  بازه

 جایی منطقهمتر( بر جابهزیادی )در حد سانتی ریتأثا هاین زلزلهبا منطقه داشته باشد وجود ندارد. 

 هستند. مشاهدهقابل ۵6-۲در شکل  موردمطالعههای لرزهکانون زمینندارند.  موردمطالعه
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 ها نسبت به دشتو موقعیت آن ۰۲۰۲تا  ۰۲۰۲از سال  دادهرخهای ترین زلزله. مرکز نزدیک۵6-۲ شکل

 شواهد فرونشست در منطقه -3-۸
ست فرونش دهیپدآوری شواهد میدانی از وقوع های تحقیق و همچنین جمعتعیین اعتبار یافته منظوربه

ه است. داشتفرونشست آثار مختلفی بر مناطق دشت در دشت سملقان، عملیات پیمایشی انجام گرفت. 

 تصوربه آثار فرونشست است. شدهپرداختهدر منطقه  شدهانجامهای میدانی در این بخش به بررسی

 یبرخ در نشست است. مشاهدهقابلها و ایجاد چاله در زمین چاه ییلوله زاشکاف زمین، ترک دیوار، 

 نشست صورتبه و استها این شکاف فاقد نقاط یبرخ در و یسطح شکافبا  همراه دشت نقاط

 غالباً  و شدهدادهای پوشش گسترده مناطق متجانس نشست .گرددیم مشاهده متجانس و کنواختی

 آب یهاچاه در لوله زایی صورتبه بالا اسیمق در شست. نستین احساس قابل دهدرخ می کسانی طوربه

 ییهانشست است که ذکرقابلاین نکته نیز . (۵۰-۲شکل باشد )می مشاهدهقابل نیزم بیش رییتغ و

 .افتدیم اتفاق یعیطب طوربه و نداشته یدخالت هاآن جادیا در انسان که دارد وجود
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 توسط نگارنده( – ۰۵۹۹.۰۰.۲6) . برخی شواهد فرونشست در دشت سملقان۵۰-۲شکل 

 زمین در شکافیا  ایجاد شق -3-۸-۱
 صورتبه آن نوع به توجه با ،سملقان دشت در ینیرزمیز هایآب سطح افت اثر در جادشدهیا هایشق

 بسیاری از. است مشاهدهقابل دشتدر مناطق مختلف  متر صد چند طول به یکشش یخط یهاشکاف

 داخل به آب نشت و فرار علت به هاشکاف نیا. اندشدهلیتشک یکشاورز یهانیزم داخل در هاشق نیا

 . لذااندنموده جادیا کشاورزان یبرا یادیز مشکلات نیزم بیش رییتغ لیدل به نیهمچن و هاآن

 اقدام زراعی خود یهانیزم در هاشکاف آثار محو و نیزم کردن به مسطح نسبت دائماً  کشاورزان

ایجاد  منطقه در فراوانی مشکلات هاشکاف نیا گسترش و نیزم نشست ادامهدر صورت  .ندینمایم

 هاشکاف لیتشک. است هاشکاف نیا مخرب آثار گرید از ینیرزمیز یهاآب تیفیک افت .شد خواهد
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 از یناش یزهکش و پساب ازجمله یسطح یهایآلودگ انتقال و عبور یبرا یکانال صورتبه تواندیم

ای نمونه. [26]باشد آبخوان به آفات دفع سموم و ییایمیش یکودها از دنبال استفاده به یکشاورز بخش

 .است مشاهدهقابل ۵1-۲در شکل از فرونشست ایجاد شده در دشت 

 
 توسط نگارنده( – ۰۵۹۹.۰۰.۲6) دشتهای شکاف توسعهنمایی از  .۵1-۲ شکل

 دیوار هایایجاد درز و ترک -3-۸-۲ 
در دیوارهای آجری  .گرددمیترک در زیر سقف و پل  ایجادنشست پی معمولاً منجر به نشست دیوار و 

 و تا شدهشروعمورب از گوشه  صورتبه معمولاً هااین ترک شوند،میدیوارهایی که با بلوک ساخته  و

ترک دیوار در بعضی مناطق موجب خسارت شده و حتی بعضی  .یابندمیپنجره ادامه قاب نزدیک 

ترک ساختمان هنرستان کشاورزی  دهندهنشان ۵۹-۲ها را بلااستفاده نموده است. شکل ساختمان

 اده شده است.ن بلااستفآ محوطهداده در های زیاد رخبه علت نشستمنطقه است که 
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 توسط نگارنده( – ۰۵۹۹.۰۰.۲6) کشاورزی. ترک دیوار در هنرستان ۵۹-۲شکل 

 ایجاد چاله -3-۸-۳
ه در ک گونه نیبدهای تبخیری، آهکی و دولومیتی ایجاد شود. تواند در اثر انحلال سنگمی فرونشست

که ممکن است در اثر ریزش سقف  شودیمها فضای خالی در زیرزمین تشکیل اثر انحلال این سنگ

های تبخیری و آهکی در آن وجود که سنگ موردمطالعه منطقهدر د شوند. های انحلالی ایجاها چالهآن

، در مناطق مختلفی مؤثرو با کاهش تنش  دادهرخها افت سطح آب پس از انحلال سنگ احتمالاًدارند، 

 .(۲۲-۲) اندجادشدهیاهایی در زمین چاله

   



 

۰۰۰ 

 

 

 توسط نگارنده( – ۰۵۹۹.۰۰.۲6) های مختلف دشت سملقان. ایجاد چاله در مکان۲۲-۲شکل 

 صحت سنجی -3-2
و  GPSهای ایستگاه ثابت موردمطالعه داده منطقهزمانی موردمطالعه و در  بازهکه در با توجه به این

های تداخل ترازیابی دقیق در دسترس وجود ندارد، لذا امکان ارزیابی مطلق نتایج حاصل از پردازش

ارزیابی نتایج پردازش در این منطقه  به جهتای زمینی وجود ندارد؛ هسنجی راداری با استفاده از داده

شده است. بدین منظور پردازش تداخل سنجی راداری با استفاده از از روش اعتبارسنجی نسبی استفاده

لا باتصاویر  تداخل نگاری نتایج پردازش کهیدرصورتهای مسیری متفاوت انجام خواهد گرفت و داده

بر صورت نسبی معتیکدیگر باشند، به دکنندهییتأ یک سنجنده یاماهواره یهاداده و پایین گذر گذر

 ۰۲۰۹، ۰۲۰۲های برای سال بالا گذرتصاویر نتایج حاصل از ج( -)الف ۲۰-۲های در شکل خواهند بود.

مقادیر ها هستند. مشابه در دو سری داده باًیتقرالگوی  دهندهنشانآورده شده است. نتایج  ۰۲۰1و 

. ستاکمی متفاوت هستند که با توجه به تاریخ متفاوت تصویربرداری تا حدی قابل توجیه  شدهبرداشت

 کدیگریگذر جهت بررسی الگوی فرونشست کنار  بالاهای متناظر با تصاویر تصاویر پایین گذر سال

داده  های پیزومتری، در هر دو سریمقادیر فرونشست در موقعیت نقاط چاههستند.  مشاهدهقابل

نشان  1-۲نتایج در جدول  و محاسبه Correl ها در اکسل با استفاده از تابعاستخراج و همبستگی آن

 دهد.و پایین گذر را نشان می ریبالاگهای . میزان همبستگی نقاط انتخابی، همبستگی خوب دادهداده شد



 

۰۰۰ 

 

ومتری های پیزدر موقعیت چاه گذر نییاپو  ریبالاگهای . همبستگی میزان فرونشست پایش شده برای داده۸-۴جدول 

 دشت سملقان

Correl-Value Year 
0.72 2018 
0.69 2019 
0.89 2020 

 

 

 

 )الف(

 ب()
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 و ۰۲۰۹سال )ب( ، ۰۲۰۲ سال، )الف( بالا گذرهای برای داده جایی تجمعی سالانههای جابه. نقشه۲۰-۲شکل 

 ۰۲۰1 سال )ج( 

 کنترل فرونشست -3-۱1
 رفتار آبخوان الاستیک تشخیص داده شد اما ،و بررسی رفتار زمین با توجه به نتایج حاصل از فرونشست

 توانینمسایر مناطق دشت،  هیتغذعلم بر عدم  زیرزمینی و همچنین یهاآببا توجه به جهت حرکت 

 (B)، (A)، در نقاط ۰۲-۲ه شکل با توجه ب. انتظار رفتار قابل بازگشت را در تمام دشت سملقان داشت

را جبران نمود. در سایر نقاط دشت با کنترل برداشت  دادهرختوان با تغذیه مقداری از نشست می (C)و 

در مناطق با خطر نشست بالا، تغییر الگوی کشت و راهکارهای دیگر سرعت وقوع  وسازساختها، از چاه

 اهش داد.کاهش خسارات تا حدی ک منظوربهاین پدیده را 

کنترل، کاهش سرعت برای  ییشنهادهایپ، در ادامه موردمطالعهخاک در منطقه  یبنددانهبا توجه به 

در دو بخش مدیریت منابع آب و بهسازی خاک  شنهادهایپ خواهد شد. دادهروند و بازیابی فرونشست 

 .است شدهارائه

 (ج)
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 مدیریت منابع آب -3-۱1-۱ 
 تیریبه وجود خواهد آمد مد ندهیآتقاضا در  شیو افزا تیکه با رشد جمع یادهیچیاز موضوعات پ یکی

ت. اس ینیرزمیز یهاآب هیرویباز استحصال  یو کاهش خسارات ناش ازهاین نیمنظور تأمبه یمنابع آب

سب منا یراهکارها ارائهو  حیصح تیرینقش دارند که با مد ینیرزمیدرافت سطح آب ز یعوامل گوناگون

 جلب و یعموم یسطح آگاه شیبا افزا گام آن است که نیترو مهم نیاول مسئله را کنترل نمود. نیا

 منابع نیا از و نمود نهیبه استفاده یآب منابع از توانیم یاتیعمل یراهکارها انجام ومشارکت مردم 

 ،یآموزش امکانات نمودن فراهم مصرف، یالگو اصلاح با توانیم. آورد عمل به محافظت ارزشمند

 یقیتشو یهااستیس از استفاده شهر، به روستا از مهاجرت کاهش منظوربه روستاها در یرفاه و یبهداشت

و  عیمصرف آب را تسر یسازنهیبه یهابرداشت و ... روند انجام پروژه زانیکنترل م کشاورزان، یبرا

انجام داد که در  یاقدامات توانیم قیبه چند طر ینیرزمیافت آب ز تیریمد منظوربه .[14]دیبهبود بخش

 .شد خواهدها بخش به آن نیا

 حفاظت از سفره :الف

این گام، گامی مهم در راستای کاهش سرعت  های آب زیرزمینی است.از سفره موردحفاظتاولین 

 های زیرزمینی است. بدین منظور چند اقدام قابل انجام است:افت آب

 برداریهای بهرهاز چاه ییتمرکززدا 

  و همچنین  در منطقهادامه دادن وضعیت ممنوع دشت و عدم اعطای مجوز حفر چاه جدید

 پس از رفع ممنوعیت دشت و فروش مجوز رانهیگسختاعمال قوانین 

 کسری آب نیتأم منظوربههای مجاور انتقال آب از حوضه 

 هااحیا نمودن قنات 

  احیا پوشش گیاهی در مراتع و آبخیزداریافزایش میزان نفوذ با 

  از کاهش سطح آبیاری یریجلوگها و در مناطق تغذیه سفره وسازساختکنترل 
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 ها و ، افزایش نفوذ از رودخانهیقیتزرهای سفره از طریق استفاده از چاه هیتغذ افزایش

های سطحی از از طریق نفوذ آب هیتغذشده، های خشکنفوذ سیلاب در قناتها، مسیل

 های طبیعیگودال

 در مصرف آب ییجوصرفه :ب

 قیطرنماید: اول از افت آب منطقه کمک می از چند طریق به کاهش جویی در مصرف آبصرفه

 هیتغذ افزایشهای سطحی و های زمینی، دوم از طریق کاهش مصرف آبکاهش استخراج آب

 جویی در مصرف آب چندین راه وجود دارد:صرفه منظوربه. سفره

 بردارانبهره آگاهیسطح  شیافزا ورو پیشمشکلات  تبیین 

 هامجدد آن استفادهها و فاضلاب و پساب هیتصف 

 آبیاری نوین و کاهش تبخیر یهااز روش استفادهاز طریق  خاک طیشرا بهبود 

  زانتشویق کشاورو  منطقهسازگار با و  پر محصول ینژادهاتهیه الگوی کشت بهینه تولید 

 با نیاز آبی بالا محصولات حذف کشت 

 ای در مناطق پرمصرفترویج کشت گلخانه 

 و اعطای تسهیلات ۰هاکشتو توسعه آب جیترو 

 یآب منابع از چندجانبه یبرداربهره 

 آب انتقال تلفات کاهش 

 بهسازی خاک -3-۱1-۲
های دشت سملقان را کاهش بخشید. با شکاف توسعه روندتوان های رمبنده میبا عملیات اصلاح خاک

ها وارد کرده است ها رسیده و خساراتی به آنبعضی جادهها در دشت سملقان به ترک کهنیاتوجه به 

                                                 

۰ Hydroponic 
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ها با استفاده از بعضی فنون خسارات بعدی را کاهش داد. و یا ترمیم جاده یسازراهدر هنگام  توانمی

با  های حساس به رطوبت، پایدارسازی شیمیاییخاک یآورجمعآوری، تعویض و تراکم خاک، جمع

 توان در این راستا انجام داد.کارهایی است که می ازجملهی یا پ شمعاستفاده از  و تزریق

 دوام و مقاومتو موجب افزایش توان چسبندگی ذرات را افزایش داده همچنین با تثبیت خاک می

 یهاوشرترین گیرد، یکی از متداولخاک در برابر فروریزش شد. تثبیت خاک به طرق مختلفی انجام می

اک پذیرد. تثبیت خهای رسی انجام می. این عملیات بیشتر در خاکباشدیمکشت گیاه  ،خاک تثبیت

 .گیردهای شیمیایی و فیزیکی انجام میهمچنین طریق روش
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  شنهادهای پ و  یبندجمعفصل پنجم: 
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 مقدمه -۵-۱
در  دهشمطرحفرضیات  دربارهاز نتایج حاصل پرداخته خواهد شد، سپس  یاخلاصهدر این فصل ابتدا به 

های موجود در انجام مطالعه گفته خواهد شد. در پایان پیشنهادهایی بحث شده و از محدودیت ۰فصل 

 در راستای بهبود نتایج مطالعه ارائه گردیده است.

 یبندجمع -۵-۲
های راداری گیری میزان فرونشست در دشت سملقان با استفاده از دادهاین پژوهش باهدف اندازه

Sentinel-1 های اخیر سطح های زیرزمینی انجام پذیرفته است. در سالباط آن با افت سطح آبو ارت

همچنین  افت زیادی داشته است. ازحدشیببه علت برداشت  موردمطالعه منطقهآب زیرزمینی در 

 دهیپدبر وقوع  مؤثردر میان عوامل  قرار داده است. ریتأثفرونشست مناطق زیادی را در این دشت تحت 

ر بر وقوع فرونشست بیشتر از سای خاک عنوو  های زیرزمینیافت آب ریتأثفرونشست، در دشت سملقان 

در سال  متر در راستای عمودیسانتی ۵۰. نتایج حاصل بیانگر حداکثر فرونشست بوده استعوامل 

بالا  دهدادو سری  سهیمقااست.  موردمطالعهزمانی  بازهمتری در سانتی ۰۳و فرونشست تجمعی  ۰۲۰۹

ها را نسبت به هم نشان داده و موجب اطمینان بیشتر و پایین گذر در این پژوهش، دقت نسبی آن گذر

 نسبت به نتایج گردیده است.

 آزمون فرضیات -۵-۳
. در ابتدای شده استانجام مطرح گردید ۳-۰که در بخش  سؤالاین پژوهش در راستای پاسخ به سه 

جام به ان یریگجهینتفرضی پاسخ داده شد و پس از انجام پژوهش و  صورتبه سؤالاتبه این  تحقیق

 آزمون فرضیات جهت بررسی صحت این فرضیات پرداخته شد.
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مناسبی فرونشست دشت  با دقتقادر است  Sentinel-1ی ماهواره راداری هاداده: ۱فرض 

 گیری نماید.را اندازه

آن است.  یبالاسرعتاندک و  نهیهزت زیاد در کنار های راداری، دقاز دادهیکی از مزایای استفاده 

. در انجام این پژوهش سعی شده شده استاستفاده گذر نییپا Sentinel-1های در این پژوهش از داده

زمانی و مکانی مناسب انتخاب گردند تا خطای پردازش تا حد  مبنایهای انتخابی با خط است داده

انجام صحت سنجی از پیمایش میدانی و اعتبارسنجی نسبی با استفاده از  منظوربهامکان کاهش یابد. 

صودی مق است که نتایج همخوانی خوبی با یکدیگر داشتند. شدهاستفادههمین ماهواره  بالا گذرهای داده

لگوی اخود را بررسی نموده و  مطالعهدقت نتایج  ،نسبی اعتبارسنجی از ؛ نیز با استفاده۰۵۹1و همکاران، 

 .[110نمودند ]تهران مشاهده شست مشابهی را برای غرب ن

های افت آب و بانرخ افزایشی داشته است  موردنظر منطقه: فرونشست در ۲ فرض

باشد فرونشست  ترزدانهیرمستقیم دارد و همچنین هرچه بافت خاک  زیرزمینی ارتباط

 افتد.بیشتری اتفاق می

ناطقی در م غالباً، فرونشست است دادهرخها فرونشست زیادی به بررسی بافت مناطقی که در آن توجهبا 

باشد. این بخش از فرض دوم می دیمؤوجود دارد که ها و آهکی در آن های رسیکه خاک داده استرخ

ه و با داشتمستقیم  رابطهبندی خاک ؛ بیان نمودند که فرونشست زمین با دانه۰۵۹1مرادی و همکاران، 

. [111] ردیپذتری انجام میطور برجستهافت سطح آب زیرزمینی عمل متراکم شدن در خاک ریزدانه به

نی آب زیرزمی سطحهمچنین با بررسی فرونشست در آبخوان سملقان، فرونشست در مناطقی که افت 

ه به نتایج نشست با توجاست به میزان بیشتری و با شعاع بیشتری به وقوع پیوسته است. نرخ فرو دادهرخ

ی هاعمومی فرونشست در بخش صورتبهاما  افزایشی نبوده و رفتاری سینوسی دارد،خطی  صورتبه

افت سطح آب زیرزمینی برای  ریتأثنیز رفتاری سینوسی و تحت  ؛۰۵۹۲دهقانی،  شود.ثابتی دیده می

در طول  فرونشستمقدار . [86]دشت مشهد با استفاده از روش تداخل سنجی راداری استخراج نمود
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فاوت متمیزان تخلیه و سایر شرایط  بارش، سطح آب ازجملهبسته به شرایط محیطی  مختلف، یهاسال

اهمیت مدیریت منابع آب در این  دهندهنشاناما وقوع آن در طول زمان متوقف نشده است که  بوده

 .تاسمنطقه 

ی متراکم رسی اجازه هاهیلای دشت به دلیل وجود شناسنیزموضعیت : ۳فرض 

 از طریق مدیریت کنترل نمود. توانیم و فقط دهدینمی را ریپذبرگشت

عنوان نمود فرونشست در آبخوان  توانیمفرونشست،  یهانقشهپس از بررسی رفتار سیستم آبخوان و 

لاستیک اانتظار رفتار  توانینماست اما در سایر نواحی دشت  تا نیمه قابل بازیابی سملقان قابل بازیابی

 را داشت.

 شنهادهایپها و محدودیت -۵-3
تر گردید که در در این پژوهش موانعی موجب طولانی شدن روند کار و عدم دسترسی به نتایج دقیق

 خواهد شد: اشارهها ادامه به چند مورد از آن

 تهیه تصاویر از سرور ایرانعدم امکان  -

 ,ALOS PALSAR هایماهواره مانند های راداری در منطقههای سایر ماهوارهعدم وجود داده -

RADARSAT -1  شدن بازه زمانی گردید ترکوچککه موجب 

 یراداربرای پردازش تصاویر کامپیوتری  یهاستمیس در قوی پردازندهنیاز به  -

 روزبهزمینی های داده ارائه جهت مربوطههای مناسب سازمان یهمکار عدم -

 در پردازشامکان خطا  -

 ارائه خواهد شد: ییشنهادهایپحاضر،  مطالعهافزایش دقت و کیفیت  منظوربه

 منظوربهدر پژوهش  مورداستفادهبا روش  هاآن سهیمقاو  سنجیتداخل دیگر یهاروشاستفاده از   -

 افزایش دقت مطالعه
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طور مثال در صورت کاهش منظور بررسی سناریوهای مختلف، بههای زیرزمینی بهمدلی برای آب ارائه -

 یابدهای زیرزمینی نرخ فرونشست با چه سرعتی کاهش میبرداشت از آب

 تغییرات ینیبشیپبر فرونشست و  هاآن ریتأثو سناریوهای اقلیمی و  هاشاخصدخیل نمودن  -

 هاآنبا استفاده از  ندهیآفرونشست در 

 نطقهمکشت  یالگو سازی و تغییربهینه نیو همچن آب نهیبه صیتخص یدر راستا یمطالعات انجام -
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 پیوست 

 پیزومتری دشت سملقان یهاچاهکرنش -نمودارهای تنش

و  x+( بر روی محور فرونشست )های پیزومتری با قرارگیری مقدار ی تنش کرنش کلیه چاهنمودارها

مقدار ضریب  شدهدادهبرازش  خطبیش، معکوس شدهمیترس yمقدار متوسط سطح آب بر روی محور 

 .اندشدهدادهقرار  شدهمیترساست. در این قسمت تمامی نمودارهای  موردنظر نقطهحدودی در  رهیذخ
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 ییجاجابه یهانقشه

مت تاریخ س .اندذکرشدهجایی پایین گذر با ذکر تاریخ تصاویر های جابهدر این بخش تمامی نقشه

 باشند.چپ مربوط به تصویر اصلی و تاریخ سمت راست مربوط به تصویر پیرو می
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 جاییهای جابهپلات

جایی تجمعی جابه یهانقشهبر روی  در این بخش دو مقطع در راستاهای اصلی دشت سملقان

های است. پلات مشاهدهقابلاست. موقعیت مقاطع در شکل زیر  شدهمیترس ۰۲۰۲تا  ۰۲۰۳های سال

جایی را کرده، به بیننده امکان درک میزان جابه ریپذامکانفرونشست را  زمانی-جابجایی تحلیل فضایی

افزایش عمومی  دهندهنشانهای ترسیمی پلات کنند.های مختلف فراهم میدر جهات و موقعیت

همچنین تغییر الگوی رفتاری فرونشست  و از غرب به شرق هستند. فرونشست از جنوب به شمال دشت

 تیرؤقابل وضوحبهزمین در آبخوان  ریپذبازگشتها و رفتار به دیگر سال نسبت ۰۲۰۰های در پلات
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 است.

 
 موقعیت مقاطع جهت ترسیم پلات دشت سملقان
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Abstract 
 

Global climate change and overpopulation have led to an increase in groundwater 

demand. The risk of land subsidence due to groundwater pumping and water depletion is 

happening on various scales and it is one of the environmental hazards that threaten the 

communities. Subsidence means the collapse of the earth with a slight horizontal 

displacement vector. Semalghan plain is one of the agricultural plains in North Khorasan 

province. Based on the regional water authority organization of North khorasan information, 

most groundwater resources are extracted by deep well from this plain and it has a critical 

situation. Radar interference techniques have attracted the attention of researchers in recent 

years due to their acceptable accuracy and speed of monitoring. In this study, to investigate 

land subsidence due to groundwater drop in Semalghan plain using radar differential 

interferometry technique from ascending and descending data of Sentinel-1 satellite, 35 

interferometers in the range of 2014-2020 have been processed and analyzed. A comparison 

of ascending and descending data processing results showed the same pattern of land 

displacement Groundwater level and depletion maps have been produced using GIS and their 

relationship with subsidence has been investigated. Also, the relationship between tectonic 

activities, plain geological conditions, and vegetation of the region with subsidence was 

studied. The result maps shown a direct relationship between water table head and 

subsidence. Maximum subsidence in this plain in 2019 is equal to 34 cm and a minimum of 

18 cm in 2015 and 2018 is estimated. The maximum subsidence rate in the Semalghan plain 

was 12 cm per year and 0.32 mm per day. The average annual groundwater level drop is 

estimated to be 0.47 meters. Studies have shown that subsidence has occurred in areas with 

more fine coarse grained soil. Finally, according to the land behavior in the studying area, 

some suggestions have been proposed to control the subsidence. 

 

Keywords: Subsidence, Groundwater, InSAR, Aquifer interaction, Semalghan Plain 

   

 



 

 

 

 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Civil Engineering 

M.Sc.Thesis in Water Resources Engineering and Management 

 

 

 

Land subsidence assessment and 

aquifer interaction using InSAR 

techniques  
(Case study: Semalghan Plain) 

 

By: Fateme Rafiee 

 

 

Supervisors: 
Dr. Saeed Gharechelou 

Dr. Saeed Golian 

 

 

 

 

February, 2021 


