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 چكيده
هاي اخير در بسياري از مناطق رخ داده است مخاطرات ناشي از یكي از مخاطراتي كه در طي سال

و برآورد نرخ آن نقش مهمي در  زمين فرونشست است. شناسایي مناطق در معرض فرونشست

هاي ترین روشسنجي راداري با دقت بالا از مناسبمدیریت و كنترل این پدیده دارد. تكنيک تداخل

باشد. این تكنيک فاز گرفته شده از دو مجموعه داده  شناسایي و اندازه گيري ميزان فرونشست مي

رادار در دو زمان مختلف را مقایسه و با ایجاد اینترفروگرام، قادر به اندازه گيري تغييرات سطح زمين 

يري فرونشست در دشت شهریار گدر دوره زماني است. در این پژوهش، به منظور شناسایي و اندازه

استفاده شده است. به منظور پردازش اطلاعات    2020و  2015هاي سال 1از تصاویر راداري سنتيل

هاي به منظور پایش سطح آب زیرزميني از داده .استفاده شده است SARSCAPE  افزار نيز از نرم

هاي زیرزميني منطقه مورد مطالعه براي هر شش سال با روش درون یابي مدل هاي پيزومتريچاه

با استفاده از طبقه   8هاي كاربري اراضي با استفاده از تصویر لندست كریجينگ استفاده گردید. نقشه

هاي كاربري هاي فرونشست با لایهبندي شي گرا در دشت شهریار استفاده شد. هم نهادسازي نقشه

 نشست كه بالاترین ميزان فرونشست به ترتيب به كاربري موید رخداد بيشينه عرصه اراضي نيز

هاي منطقه مسكوني با متر و كاربريسانتي 34/11متر، مرتع با مقدار سانتي 54/11باغات  با مقدار 

متري براي كاربري سانتي 11هاي بعدي قرار دارند. فرونشست متر در ردهسانتي  75/10مقدار به 

تواند شرایط زیستي ناامني را براي ساكنين فراهم آورده و خطرپذیري آنها را از مناطق مسكوني مي

هاي مخاطرات زمين افزایش دهد. همچنين رابطه بين فرونشست و تغييرات مقدار سطح آب

سال در سال   6متر بوده است كه در طي  85/75سطح آب   2015كه در سال  زیرزميني نشان داد

متر افت آب  7متر كاهش یافته است. كه نشان مي دهد در طي شش سال  52/68به   2020

 زیرزميني را شاهد بودیم.
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 مقدمه

نیز به صورت گسترده مورد استفاده   سنجی راداریهای راداری، تداخل، با عملیاتی شدن ماهواره1990از اوایل دهه 
های متنوع های راداری در بین روشسنجی داده. تداخل(136،  2017متخصصان علوم زمین قرار گرفت )موتق و شیرانی، 

گیری پوسته این تغییرات از حیث هزینه، مقیاس وگوناگون آشکارسازی تغییرات پوسته زمین به عنوان بهترین روش اندازه
اصول این تکنیک برای اولین بار به وسیله گراهام در سال  (. 290: 2007همکاران، و 1)رکورسرح می باشد و سرعت مط

بیان شد بدین صورت که تداخل سنجی تفاضلی راداری تغییرات فاز را از دو زوج تصویر راداری که در زمان های  1974
آن، تغییرات به وجود آمده در پوسته زمین را به صورت مختلف و به صورت پیوسته اخذ شده اند محاسبه کرده، مبتنی بر 

(. این فن برای اندازه گیری 49، 2013؛ صالحی و همکاران، 145، 2015و همکاران،  2کمی و کیفی آشکار می کند)پارچکو
با موفقیت به کار گرفته  جا به جایی های حاصل شده از زمین لرزه، جا به جایی یخچال ها و پدیده فرونشست  و بالاآمدگی

شده است. فرونشست زمین به عنوان پدیده مورفولوژیکی، نوعی از تغییر شکل سطح زمین است که با دگرشکلی عمودی 
 2011)شریفی کیا، و یا حرکت رو به پایین سطح زمین و همچنین نشست تدریجی و یا ناگهانی مواد سطحی همراه است

نوع )تدریجی یا ناگهانی( می تواند با دخالت عوامل طبیعی و یا عوامل انسانی همچون رخداد این پدیده از هر (.  58، 
(. مهمترین 268، 2013؛ شریفی کیا و همکاران، 19636، 1994و همکاران، 3تغییرات نوع کاربری زمین همراه باشد  )زبکر 

آب زیرزمینی در اثر پمپاژ بی علت فرونشست منطقه ای سطح زمین در مناطق خشک و نیمه خشک، تراکم سفره های 
(. این وضعیت به ویژه در جایی که پمپاژ بی رویه از سفره های آبدار 1186، 2005و  همکاران،  4رویه از منابع است)چانگ

ماسه ای متخلخل که به صورت بین لایه ای با لایه های آبدار رسی نفوذناپذیر قرار دارد، بسیار حاد بوده، موجب فرونشست 
تواند موجبات وارد آوردن خسارات جدی به (. تغییر در روند و میزان فرونشست، می230، 2002شود )عالمی، میگسترده 

تاسیسات و همچنین، ساختمان های مستقر بر روی آن ها شود که از این رو به عنوان یک مخاطره طبیعی تهدید کننده 
(.  امروزه نشست زمین در اثر برداشت بی رویه از لایه 58، 2010مناطق مسکونی و کشاورزی به شمار آید)داوودی جم، 

های آبدار زیرزمینی به عنوان یک مخاطره، جوامع ساکن بر آن را در سطوح بین المللی تهدید می کند. این پدیده در سطح 
می شود. بر متر تا متر و در محدوده ای وسیع حادث جایی های عمودی نمود دارد که از مقیاس میلیزمین به صورت جابه

شهر از شهرهای بزرگ دنیا در معرض این مخاطره قرار دارند. از جمله این مناطق  150طبق گزارش کارشناسان، نزدیک به 
دره پو)ایتالیا(، مکزیکوسیتی )مکزیک(، لاس و گاس، آنتلوپ و سانتاکلارا )ایالات متحده(، بانکوک )تایلند( و شانگهای 

میلیون یورویی وارد به مادرشهر مارسیا  50توان به خسارت دی وارده نیز به عنوان مثال می)چین( نام برد. از لحاظ اقتصا

بر جامعه تحمیل  1992 – 1995در اسپانیا اشاره کرد که به تبع آن، هزینه های سنگین اجتماعی را در دوره خشکسالی 
 (.  1016، 2009کرده است )توماس و همکاران، 

بهرمان واقع در استان  -سنجی راداری در دشت نومقونشست به دست آمده از روش تداخل( میزان فر2011شریفی کیا )
های پیزومتری مقایسه نموده و پی به ارتباط عددی بین آنها برده است. نرخ کرمان را با تغییرات تراز آبی مستخرج از چاه

در  ALOS, ENVISAT, Sentinel1 S1های و محدوده فرونشست در دشت رفسنجان با پردازش تصاویر از ماهواره
بینی افت سطح آب و (، اقدام به بررسی پیش2015و همکاران) پرهیزکار محاسبه شده است. 2016تا  2004بازه زمانی 

های جی ام اس و جی ای پی نمودند نتایج این بخش از تحقیق ارزیابی فرونشست زمین در آبخوان دامغان با ترکیب مدل
 35/4سانتیمتر، نشست زمین به ترتیب به میزان  343سانتی متر و  295طح آب زیرزمینی به میزان نشان داد که با افت س

سانتیمتر خواهد بود. این تحقیق نشان داد که در دشت دامغان سطح آب زیرزمینی به طور مداوم در حال پایین  45.39و 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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های در واقع در نواحی با ریسک بالا باید کاهش یابد. باشد. لذا پمپاژ از چاهآمدن و مقدار نشست زمین در حال افزایش می

اند. هدف از این مطالعه برای تعیین کمیت ( به بررسی پدیده فرونشست در آبخوان شهر پکن پرداخته2015و همکاران ) زو
ور دهد که فرونشست زمین به طمورد  بررسی قرار گرفت نتایج نشان می 2010تا  2003فرونشست زمین در طول دوره 

( در 2017همکاران ) وموتق  متری در سال ارزیابی کرده است. میلی 92های زمانی  یکنواخت و به طور مداوم در دوره
در پهنای به  2016تا  2004مربوط به سال های   Sentinel1Aو   Alosهای مطالعه ای در دشت رفسنجان از داده 

کیلومتر مربع به منظور مطالعه زمین بهره بردند. در این تحقیق آن ها به این نتیجه رسیدند که نرخ فرونشست  1000وسعت 
ز بهره سانتی متر در سال در سال های اخیر تغییر یافته است که عمدتا ناشی ا 30سانتی متر در سال به بیش از  5دشت از 

و همکاران مقصودی  برداری شدید از منابع آب زیرزمینی بوده و تا حدودی از رفتار گسل کواترنری منطقه تبعیت می کنند. 
متر بر سانتی 15سنجی راداری، میزان فرونشست غرب تهران را و تکنیک تداخل 1( با استفاده از تصاویر سنتینل 2019)

 اند. آورد کرده
 1سنجی راداری و تصاویر سنتینل ر بررسی میزان فرونشست دشت شهریار با استفاده روش تداخلهدف از تحقیق حاض

های زیرزمینی مورد مطالعه می باشد.  و و همچنین بررسی تأثیر و ارتباط افت سطح آب 2020و  2016های برای تاریخ
 قرار گرفت.همچنین میزان فرونشست بر کاربری های مختلف در دشت شهریار مورد مطالعه 

 
 روش تحقيق

 منطقه مورد مطالعه

 40درجه و  35دقیقه تا  33درجه و  35 و شرقی طول ٔ  دقیقه 53درجه و  51دقیقه تا  56درجه و  50 بین شهریار دشت 

کیلومتری شمال شرق،  20کیلومتری شمال شهریار، شهر قدس در  40کرج در . استشده واقع شمالی عرض ٔ  دقیقه
کیلومتری جنوب غرب، ملارد در  40کیلومتری جنوب، پرند در  20کیلومتری جنوب شرق، رباط کریم در  35اسلامشهر در 

ستان، فردوسیه، شاهدشهر، کیلومتری شمال غرب شهریار قرار دارند. شهریار، اندیشه، باغ 15کیلومتری غرب و اندیشه در  15
کیلومتر مربع و  340. شهرستان شهریار مساحتی حدودروندصباشهر و وحیدیه از شهرهای شهرستان شهریار به شمار می

متر می باشد. این شهرستان از دشت های حاصل خیز در ناحیه شرق، مرکز، شمال شرق  1140ارتفاع آن از سطح دریا 
 و گاه پیوسته ای، قسمت های جنوب و غرب اراضی یکدست آن را تغییرداده اند. برخوردار است. کوه های منفرد 
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 : نقشه موقعيت جغرافيایي منطقه مورد مطالعه1شكل 

در راستای انجام این پژوهش از داده و تصاویر ماهواره ای و نرم افزارهای متعددی استفاده شده است که عمده از مشتمل 
 بر موارد زیر خواهد بود: 

 

امواج مایکرویو اخذ تصویر می  Cکه در محدوده باند  1در این پژوهش از تصاویر سنتینل تصاویر ماهواره اي راداري:

 انجام ENVI 5.3 در نرم افزار  SARSCAPE 5.2کند، استفاده شده است. سپس پردازش های لازم از طریق افزونه 
سنجی تفاضلی با گشودگی میزان فرونشست، روش تداخلشد و تکنیک مورد استفاده در این پژوهش به منظور تعیین 

سنجی راداری انتخاب مناسب زوج ترین مراحل در پردازش تداخلباشد. از اساسیترکیبی دو عبور مکرر و یا غیر مکرر می
تصویر مناسب است که چند عامل همچون فرکانس سنجنده، خط مبنای مکانی، خط مبنای زمانی و همچنین همپوشانی 

  A-1-Sentinelباشند. در پژوهش حاضر از دو تصویر یی در راستای حرکت سنجنده در انتخاب زوج تصاویر موثر میفضا

 ارائه شده است. 1مشخصات تصاویر راداری در جدول  استفاده گردید. 2020و سال  2015مربوط به سال   SLCاز نوع 
 مورد استفاده ری: مشخصات تصاو1 جدول

Year Sensor 

name 

Sub-image 

 

Original image 
 

Numbe

r 
2015 Sentinel1  S1A_OPER_AUX_20160703   S1A_IW_SLC__1SDV_20150702 1 

2020 Sentinel1 S1A_OPER_AUX_20200419 
 

S1A_IW_SLC__1SDV_ 20200905 2 

 

با دریچه مصنوعی از دو بخش دامنه و فاز تشکیل شده است. دامنه، قدرت سیگنال برگشتی است و  یک سیگنال راداری
فاز کسری از یک سیگنال کامل موج سینوسی است. فاز در تصویر راداری از طریق فاصله بین آنتن سنجنده و عارضه 

دهد اما تفاوت فاز در اختیار قرار میگردد. اگر چه فاز یک  تصویر منفرد به سختی اطلاعات مفیدی زمینی مشخص می
دهد. در تداخل سنجی راداری تفاوت قیمتی در اختیار محققان قرار میمرجع و همدوس اطلاعات ذییک زوج تصویر هم



 1400 تابستان، 1 هشمار هم،دسال  ،كميّ ژئومورفولوژيهاي پژوهش 44

 
(. روش 178، 1399گردد )دهقانی بیدگلی و همکاران، فاز دو تصویر از یک منطقه زمانی و خط مبنای مشخص تعیین می

آورد که دقت ارتفاع بهینه آن های زمین را فراهم میامکان تولید مدل رقومی ناهمواری  (InSAR)اریسنجی رادتداخل
(. این روش را 179، 2006و همکاران،  1سانتیمتر حدود پنج متر است )چاترجی 6/5با طول موج  Cهای نوار برای داده

ای از پارامترها از گیری پاره. این اصطلاح به روش اندازهارائه شد 1989در سال  3زبکر و 2برای اولین بار توسط گولدشتاین
 (SAR)قبیل توپوگرافی، تغییرات و جابجایی سطح  زمین از طریق تداخل فاز دو یا چند تصاویر راداری با روزنه مجازی 

عداد بیشتری یا ت DEMاخذ شده از منطقه مشابه اطلاق شده است. این روش قادر است با استفاده از دست کم دو تصویر 
کند. متری آشکارسازی میهای میلیهای متفاوت با دقتاز تصاویر راداری  تغییرات سطحی رخ داده در زمین را در بازه

معرف فضایی  Pسنجی راداری، گیری تغییرات سطحی پوسته زمین با استفاده از روش تداخلاصول بنیادین نحوه اندازه
ثبت و  0T 4کسل تصویر شده است. سنجنده تصویر نخست )تصویر اصلی(مشخص در سطح است که در قالب یک پی

که طی زمان مشخصی صورت P1 تاP   اند از فاصلهکند. مقدار نشست عبارتگیری می( آن را اندازهm�)مقدار فاز را 
ای کاملاً شبیه هندسهو با  t در زمان 5گیری این مقدار، سنجنده تصویر دومی )تصویر فرعی(. برای اندازه)Dt(گرفته است 

  Փsسنجی تفاضلی، تفاضل فاز کند. روش تداخلگیری می( را برای آن اندازهm�)به تصویر نخست اخذ کرده، مقدار فاز 
در صورت ثابت و پایدار بودن سطح، تفاضل فاز این دو . ((Δ�intدهد را در فرم  تداخل نگار فازی نمایش می m� و

 آید.( به دست می1ت این دو سنجنده و مقدار آن به کمک رابطه )تصویر ناشی از تغییر موقعی

  ∆∅𝑖𝑛𝑡 = 4𝜋
𝑆𝑃−𝑀𝑃

𝜆 
  (1                                                                                                                        )  

گیری باشد. در اندازهطول موج می λو  14/3فاز تصویر دوم، عدد پی با مقدار ثابت  MPفاز تصویر اول، SP  که در آن 
تنزل یافته است. تعیین مقدار  P1به P یدار تصور شده، به  طوری که سطح از ناپااین روش، سطح  فرونشست درمقدار 

 به همراه فاز ناشی از توپوگرافی (𝑖𝑛𝑡∅∆)  تابع اختلاف فاز دو تصویر ((Dtنشست در فاصله زمانی دو تصویر 

 (∅𝑇𝑜𝑝) (. 1154، 2004و همکاران،  6و فاز ناشی از اتمسفر خواهد بود)دینگ 

∆∅𝑖𝑛𝑡 = 4𝜋
𝑆𝑃−𝑀𝑃

𝜆 
= ∅𝑇𝑜𝑝 + ∅𝑀𝑜𝑣 +

∅𝐴𝑡𝑚 (2   )                                                                                                                 
متر( و یا حذف آن به کمک تصاویر هایی به میزان بالا )چند سانتیدر نهایت، با نادیده انگاشتن اثر اتمسفر در جابجایی

 جایی سطح )فرونشست( خواهد بود. اپتیکی اختلاف فاز دو تداخل نگار فقط بیان کننده مقادیر جاب

تداخل نگار تفاضلی حاصل در برگیرنده مقداری نویز است. عامل به وجود آورنده این نویزها می تواند مختلف باشد، دو 
 (.63، 1392عامل اصلی در به وجود آمدن آنها تاثیر گذار است )حبیب زاده و علی المدرسی، 

عامل اول مربوط به تفاوت زمانی بین دو تصویر اصلی و وابسته است. گاهی اوقات برخی از تغییرات در منطقه که در بین 
فاصله زمانی بین دو تصویر اتفاق می افتد جز عوامل به وجود آوردنده نویز می باشند که می توان به ساخت و سازهای 

 کشاورزی در منطقه اشاره کرد. مربوط به فعالیت های عمرانی و یا فعالیت های
عامل دوم که در به وجود آوردن نویزها تاثیرگذار است خط مبنای مکانی می باشد که میزان نویزها در تصاویر ارتباط 
مستقیمی با خط مبنای مکانی دارد، هر چه این میزان بیشتر باشد ما شاهد وجود نویزهای بیشتری در تداخل نگار هستیم. 

و نرخ بالای رشد ساکنین آن شاهد ساخت و ساز و فعالیت  شت شهریاردمطالعه به دلیل مهاجر پذیر بودن  در منطقه مورد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Chatterjee 
2.Goldstein 
3. Zebeker 
4. Master 
5. Slave 
6. Ding 
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های عمرانی زیادی هستیم. علاوه بر این عامل، وجود زمین های کشاورزی و باغات جز عوامل ایجاد نویز در تصاویر است 

در انجام این  Goldsteinه است. به دلیل کارایی بالای فیلتر و برای حذف و کاهش نویزها از عمل فیلترینگ استفاده شد
تحقیق از آن استفاده شده است، نتیجه اعمال فیلتر تولید تداخل نگار فیلتر شده است که این تداخل نگار از لحاظ بصری 

شته است. ویژگی حاشیه های مرتب تری نسبت به تداخل نگار فیلتر نشده دارد و میزان نویز در آنها کاهش چشمگیری دا
این فیلتر این است که به صورت انتخابی عمل می کند و عمل فیلتر گذاری به صورت محلی انجام می شود، نوع عملکرد 
این فیلتر تحت تاثیر همبستگی تداخل نگار است، در مواردی که شاهد همبستگی پایین است مقدار پیکسل های بیشتری 

دی که شاهد همبستگی بالا است تعداد پیکسل های محدودی را تحت تاثیر قرار می را تحت تاثیر قرار می دهد و در موار
 (.64، 1392دهد)حبیب زاده و علی المدرسی، 

فاز اینترفروگرام حاوی اثر توپوگرافی، خطای مداری و اثرات انمسفر می باشد. برای به دست SRTM مدل رقومی ارتفاعی: 
زمانی، می بایست خطاهای مداری، اثرات توپوگرافی و نویز اتمسفر از اینترفروگرام آوردن جابه جایی سطح زمین در یک بازه 

متر مورد استفاده قرار  90با قدرت تفکیک مکانی  SRTMها حذف گردند. برای حذف اثر توپوگرافی، مدل رقومی ارتفاعی 
ستند مدل سازی شد و از اینترفروگرام گرفته است. خطاهای مداری نیز با برازش یک رویه به مناطقی که فاقد جابه جایی ه

مورد نظر کم گردید. خطای اتمسفر را می توان به کمک اطلاعات جوی و مدل اتتمسفری تعدیل نمود )ماسونت و فیگل، 
1998 ،460 .) 

 

 که 8اراضی از تصاویر ماهواره لندست  در این تحقیق به منظور استخراج نقشه کاربری تصویر ماهواره اي اپتيكال: 

استفاده شد مشخصات تصاویر لندست در جدول  2020آن به منظور استخراج نقشه کاربری اراضی سال  OLIاز سنجنده 
های و به منظور استخراج نقشه ENVI 5.3افزار ارائه شده است.  به منظور تصحیحات اتمسفری و رادیومتریکی از نرم 2

افزار بندی شی گرا در نرمبندی کاربری اراضی از روش طبقهطبقه استفاده شد. برای ARCGIS 10.5افزار مربوطه از نرم
eCognition Developer64   افزارنرماستفاده شد. همچنین به منظور به دست آوردن صحت طبقه بندی از Google 

Earth  .بر اساس  هاشیءگرا، اطلاعات طیفی با اطلاعات مکانی ادغام گردیده و پیکسل بندیدر روش طبقهاستفاده شد
 اساس این قطعه بندی تصویر بربندی شده و طبقهمشخص، قطعه شکل، بافت و تن خاکستری در سطح تصویر با مقیاس

بندی های مختلف طیفی و شکلی قطعه های مختلف، با نسبتها توسط الگوریتم بندی پیکسلدر قطعه شود.ها انجام می
های تصویری اند. طی این فرآیند شی بندی شدهو فضایی در قالب اشیا گوناگون دسته های طیفیاساس ویژگی  و بر

متناسب با همگن بودن یا ناهمگن بودن بر اساس پارامترهای مقیاس، رنگ، شکل، ضریب نرمی و شکل فشردگی ایجاد 
باشند تعیین اشیا با ابعاد مختلف می با آزمون و خطا بهترین اندازه که نشان دهنده  ).76، 2010فیضی زاده و هیلالی، ) شد

انجام گردید. بعد از مشخص  5/0، ضریب فشردگی 5/0، شکل 45بندی شده دارای مقیاس شد. در این پژوهش تصویر قطعه
افزار بر سطح تصویر های آموزشی انجام و در نرمهای نمونه بندی تعیین شی های مورد نیاز در طبقهکردن تعداد کلاس 

لازمه استفاده گیری صورت گرفت. ترین همسایه و روش درخت تصمیمبندی با استفاده از نزدیک ردید. سپس طبقهاعمال گ
با صحت کلی  2020 بندی در سالدقت طبقهو درستی آن است. از هر نوع اطلاعات موضوعی، آگاهی از میزان صحت 

 است.  96/0کاپا و ضریب درصد  98

 
 8لندست   سنجنده تصاویر اطلاعات .2جدول

 
Year 

 
Sensor name 

 
PATH 

 
ROW 

    SUN_AZIMUTH 
 

SCENE_CENTER_TIME 

2020-08-09 LANDSAT_8 165 35 
129.96034027 

 

07:14:15 
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 (5/0، ضریب فشردگي 5/0،  شكل 45بندي شده)مقياس:: نمونه تصویر قطعه3شكل 

 

 داده هاي چاه هاي پيزومتري: 

در مطالعات مربوط به علل فرونشست زمین بررسی نوسانات سطح آب زیرزمینی نقش بسیار مهمی دارد. به همین دلیل 
که از  چاه پیزومتری واقع در دشت  2020و   2015 های اطلاعات مربوط به تغییرات سطح آب زیرزمینی در طی سال

های مختلف، یابی از بین مدلظور انتخاب بهترین مدل درون به منشهریار برداشت شده و مورد استفاده قرار گرفته است. 
ها بودند. هایی انتخاب شدند که دارای دقت بیشتری نسبت به سایر مدلتمامی مدل ها مورد ارزیابی قرار گرفتند و تنها مدل

دو سال با روش های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه برای هر های زیرزمینی نقشه سطح آب به منظور پایش سطح  آب 
،  و روش RMS 134/0با مقدار K-Bessel دهد. روش  های کریجینگ نتایج از دقت بالایی را نشان میمدل

Gaussian   با مقدارRMS 135/0،ترین روش شناخته شدند، استخراج شد.که دقیق 
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 : فلوچارت مراحل تحقيق2شكل 

 هابحث و یافته

های معرف راداری، میزان و دامنه فرونشست را تبیین کردیم. به منظور تولید نقشهسنجی دراین پژوهش با روش تداخل
جهت عملیات  SRTMالگوی فضایی میزان و دامنه  نشست در دو بازه زمانی متفاوت به همراه مدل رقومی زمین 

رکت زمین به سمت سنجی استفاده شد. نقشه خروجی حاصل از مقادیر مثبت و به رنگ آبی جابجایی مربوط به حتداخل
دید راداری )بالا آمدگی( را رو مقادیر منفی و به رنگ قرمز بیانگر دور شدن سطح زمین از سنجنده در راستای دید 

نمایش داده شده است. بر اساس نقشه تهیه شده، محدوده مطالعاتی در  7راداری)فرونشست( است. نتایج حاصله در شکل 
دهد. که با توجه سانتیمتر را نشان می 3سانتیمتر و بالاآمدگی 11میزان فرونشست  2020تا  2015سال اخیر از سال  6طی 

 به نقشه مزبور بیشترین میزان فرونشست در مرکز و شرق دشت و کمترین میزان در غرب و شمال دشت بوده است.

ن میزان فرونشست در شهر باشد. کمتریمتر میسانتی 11بیشترین میزان فرونشست در شهر فردوسیه و صباشهر با مقدار 
ها علاوه بر ایجاد خسارت سانتی متر بوده است. رویداد مخاطره فرونشست در سکونتگاه 4تا  2وحیدیه و شاهدشهر با مقدار 

کند. این خسارات در مکان های مثل شهرستان شهریار ها و تاسیسات، جمعیت انسانی را نیز تهدید میفراوان به ساختمان
 تواند فاجعه آفرین باشد.جمعیت بالایی است می که دارای تراکم
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 : ميزان بالاآمدگي و ميزان فرونشست دشت شهریار7شكل 
 

 هاي زیرزمينيتحليل رابطه فرونشست و آب

 هاییها مورد ارزیابی قرار گرفتند و تنها مدلهای مختلف، تمامی مدلیابی از بین مدلبه منظور انتخاب بهترین مدل درون
های زیرزمینی نقشه سطح به منظور پایش سطح تراز آبها بودند. انتخاب شدند که دارای دقت بیشتری نسبت به سایر مدل

دهد. های کریجینگ نتایج از دقت بالایی را نشان میسال با روش مدل 6های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه برای هر آب
تا  2015، برای سال های RMS 135/0با مقدار   Gaussianو روش  RMS 134/0با مقدار K-Bessel روش 
 ترین روش شناخته شدند، استخراج شد.که دقیق  2020

های سنجی تفاضلی از طریق اطلاعات چاهدر این پژوهش، نرخ و دامنه فرونشست استخراج شده به وسیله تکنیک تداخل
های پیزومتری و های چاههای تحقیق به کمک دادهتهپیزومتری مورد اعتبارسنجی قرار گرفته است. به این ترتیب یاف

با توجه به سطح آب زیرزمینی  9و  8یابی شکل کاربری اراضی مورد کنترل و ارزیابی قرار گرفته است. با توجه به نقشه درون
ر بوده مت 85/75سطح آب   2015دشت علیرغم نوسانات فصلی دارای روند نزولی است. نتایج نشان می دهد که در سال 

متر افت  7متر کاهش یافته است. که نشان می دهد در طی شش سال  52/68به   2020سال در سال   6است که در طی 
سال محاسبه شد حاکی از افت  6آب زیرزمینی را شاهد بودیم. این در حالی است که بررسی سطح آب زیرزمینی طی 

وع استحصال آب زیرزمینی به منظور کشاورزی و شرب و یا تدریجی سطح آب زیرزمینی می تواند به طور عمده به موض
: منطقه مورد مطالعه( آمده است، احتمالا شمال 1مصارف صنعتی باشد. باتوجه به  نقشه مدل رقومی زمین که در )شکل

ن دشت شهریار شیب بسیار زیادی دارد و مرتفع ترین نقطه دشت مورد مطالعه می باشد. این در حالی است که پست تری
باشد. معمولا در دشت ها جریان آب از کوهپایه به سمت دشت می باشد و چون میزان تغذیه بسیار نقطه در مرکز دشت می
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شود. ولی در مرکز دشت هم چاه وجود دارد و هم برداشت باشد و برداشت زیاد همراه با فرونشست زیادی همراه نمیزیاد می

 دهد. شمال دشت فرونشست کمتری را نشان میبسیار زیادی وجود دارد برای همین احتمالا

  

 

 
 2020تا  2015یابي سطح آب سال : نقشه درون8شكل 
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 تحليل رابطه فرونشست و كاربري اراضي

نشان داد که بالاترین میزان فرونشست ترتیب  3نتایج حاصل از انطباق نقشه کاربری اراضی و نقشه فرونشست در جدول 
های منطقه مسکونی متر و کاربریسانتی 34/11مرتع با مقدار متر، سانتی 54/11باغات و اراضی با مقدار های به کاربری

متری برای کاربری مناطق مسکونی سانتی 11فرونشست های بعدی قرار دارند.  متر در ردهسانتی  75/10با مقدار به 
باشد که به عنوان بالاآمدگی یا فرونشست در نظر گرفته  های بزرگتواند ناشی از تخریب و ساخت و سازهای ساختمانمی

های انسانی ها علاوه بر ایجاد خسارت فراوان به ابنیه و تأسیسات، جمعیتشده باشد رویداد مخاطره فرونشست در سکونتگاه
جر به فاجعه شود. ها منتواند با تلفات انسانی از طریق تخریب ابنیهکند. به نحوی که رویداد آن میساکن را تهدید می

پذیر از سوانح  محتمل ناشی از عوارض فرونشست است که در های آسیبفروریزش ناگهانی زمین و تخریب و ریزش سازه
باشد. این سوانح در موارد خاصی به سبب تراکم جمعیت زیاد و یا گسترش شعاع نواحی شهری با تلفات انسانی رو به رو می

و  7ناپذیری داشته باشد. این در حالی است که با هم نهاد سازی شکل ات سنگین و جبرانتواند تلفاراضی فروریخته می
می توان به این نتیجه رسید که بالاترین میزان فرونشست در مناطق مسکونی و دارای جمعیت زیاد رخ داده و همچنین  10

ند به علت استحصال آب زیرزمینی به که می توادر کاربری باغات و زراعی نیز دارای بیشترین میزان فرونشست است 
نتایج حاصل از برداشت های میدانی نیز حاکی  از  منظور کشاورزی و شرب و یا مصارف صنعتی در این دو کاربری باشد.

کج شدگی تیر برق ها به دلیل فرونشست و همچنین ترک خوردن و آسیب دیدن مناطق انسان ساخت را شاهد 
های باغات و اراضی، مرتع، و یانگین بیشترین نرخ فرونشست به ترتیب برای کاربری( از سوی دیگر م11بودیم.)شکل

 باشد.متر میسانتی -0348/0و  70/4،  -0208/0،   -0363/0کاربری منطقه مسکونی با مقدار 

 
 2019: نقشه كاربري اراضي سال 10شكل 
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 ها: مشخصات آماري فرونشست كاربري3جدول 

 

 انحراف معيار ميانگين  بالاآمدگي فرونشست كاربري
 0220/0 -0363/0 0313/0 -1154/0 باغات و اراضی

 0227/0 -0348/0 0394/0 -1075/0 منطقه مسکونی

 0224/0 -0208/0 -0374/0 -1134/0 مرتع

 

 

 
 (64، 1392: ایجاد ترک وكج شدگي خطوط انتقال برق )حبيب زاده و همكاران، 11شكل 

 

 گيرينتيجه

دهد که بیشترین در منطقه مورد مطالعه نشان می 2020تا سال  2015سال اخیر از سال  6بررسی وضعیت فرونشست در 
های تکمیلی سنجی راداری با دیگر دادهبه منظور سازگاری نتایج حاصل از تداخلباشد. متر میسانتی 11میزان فرونشست 

های فرونشست با هم نهادسازی نقشه سطح دشت شهریار استفاده شد.های پیزومتری در از کاربری اراضی و همچنین چاه
های که بالاترین میزان فرونشست در به ترتیب به کاربرینشست  های کاربری اراضی نیز موید رخداد بیشینه عرصهلایه

  75/10منطقه مسکونی با مقدار به  هایمتر و کاربریسانتی 34/11مرتع با مقدار متر، سانتی 54/11باغات و اراضی با مقدار 
های بعدی قرار دارند. مقدار بالاآمدگی در هر سه کاربری مقدار سه سانتی متر فرونشست را نشان می متر در ردهسانتی

تواند شرایط زیستی ناامنی را برای ساکنین متری برای کاربری مناطق مسکونی میسانتی 11فرونشست  (.3دهد)جدول 
ها علاوه بر ایجاد رویداد مخاطره فرونشست در سکونتگاه و خطرپذیری آنها را از مخاطرات زمین افزایش دهد.فراهم آورده 



 1400 تابستان، 1 هشمار هم،دسال  ،كميّ ژئومورفولوژيهاي پژوهش 52

 
در سطح  ریای فراگپدیده نینشست زمکند. های انسانی ساکن را تهدید میخسارت فراوان به ابنیه و تأسیسات، جمعیت

 یفیو ک یافت سطح آن، نمود کم افتنیو شدت  ینیرزمیبع آب زرویه از منابرداری بیجهان است که عمدتاً در اثر بهره
های آبدار و تخلیه آنها برداشت بیش از حد و عدم وجود تعادل بین تغذیه لایه .داشته است ریدر چند دهه اخ یقابل توجه

های لایه آبدار حفرهباعث شده که سطح ایستابی در منطقه روند نزولی مداومی را دنبال کند. با خالی شدن آب موجود در 
خورد. به دلیل بر هم خوردن تعادل هم می ها بهها با هوا، باعث کاهش میزان فشار تعادل بین لایهو جابجایی آب این حفره

های آبدار فشرده شده و کاهش سطح ایستابی های فوقانی لایههای فوقانی، در اثر نیروی وزن لایهبین فشار و وزن لایه
ای مستقیم دارد، شاهد افزایش میزان فرونشست در منطقه د و چون این کاهش سطح با فرونشست رابطهافزایش پیدا کن

شود. عمده مصرف های آب زیرزمینی باعث تعدیل در فرونشست منطقه میکاهش میزان استخراج آب از سفره  هستیم.
های کشاورزی از الگوی سنتی ها و زمیناری باغهای کشاورزی است. تغییر در الگوی آبیها در منطقه مربوط به فعالیتچاه

شود و نتیجه آن کاهش استخراج تواند باعث کاهش میزان آب مصرفی میای و بارانی میبه الگوی مدرن نظیر آبیاری قطره
شود یهای زیرزمینی مهای جدید در منطقه مانع از افزایش برداشت آب از سفرهها است و همچنین جلوگیری از حفر چاهچاه

که به طور مستقیم بر روی روند فرونشست منطقه  شود که روند کاهشی سطح ایستابی کند شودو این دو عامل باعث می
های اخیر، مخاطره تواند از سرعت آن کم کند و حتی در بهترین حالت روند آن را متوقف کند. در سالتأثیرگذار است و می

ریزان مطرح شده است. موقعیت جغرافیایی ایران سبب شده که تا روی برنامههای پیش فرونشست به عنوان یکی از چالش
های آن، مستعد وقوع فرونشست باشد. با توجه به سطح آب زیرزمینی دشت علیرغم نوسانات فصلی دارای روند بیشتر دشت

  2020سال در سال   6متر بوده است که در طی  85/75سطح آب   2015شود در سال نزولی است. همانگونه مشاهده می
(. 8متر افت آب زیرزمینی را شاهد بودیم. )شکل  7متر کاهش یافته است. که نشان می دهد در طی شش سال  52/68به 

بار آن برای کشور، قبل از هر آمیز و فاجعهایجاد چنین شرایط و وضعیتی در رویداد پدیده فرونشست و پیامدهای مخاطره
نماید. مقابله با این پدیده به عنوان یک معضل و مخاطره منتهی به یک فاجعه را طلب میچیز عزم ملی برای پذیرش و 

موضوعی که درک آن از یک سوی مستلزم افزایش مطالعات برای شناسایی کامل نواحی مستعد به صورت یک طرح ملی 
ایج و معضلات ناشی از این مسئله است. از طرفی لازم است زیرساخت لازم برای آگاهی رسانی و همگانی بودن اطلاع از نت

های ایجابی فراهم گردد. برای مردم در جهت مشارکت آنها در جهت جلب مشارکت مردم و مسئولان در تعدیل زیرساخت
های ذیربط تمامی مقررات و تعدیل حجم و دامنه فاجعه محتمل از این مخاطره، دستگاهاهش کو نهایتاً برای پیشگیری و 

لازم ساخت و ساز را برای نواحی در معرض فرونشست، مورد بازنگری قرار داده و اساس را بر شرایط نوین و استانداردهای 
 تعریف نمایند.

سطح آب و ارزیابی فرونشست زمین در  فتبینی اپیش (، اقدام به بررسی1394و همکاران ) پرهیزکاردر تحقیقی مشابه 
نتایج این بخش از تحقیق نشان داد که با افت سطح نمودند. ای پی  های جی ام اس و جیآبخوان دامغان با ترکیب مدل

سانتیمتر خواهد  45.39و  35/4 زانیترتیب به مه سانتیمتر، نشست زمین ب 343سانتیمتر و  295 زانیآب زیرزمینی به م
مقدار نشست زمین  بود. این تحقیق نشان داد که در دشت دامغان سطح آب زیرزمینی به طور مداوم در حال پایین آمدن و

. در پژوهشی دیگر صفاری های در واقع در نواحی با ریسک بالا باید کاهش یابدباشد. لذا پمپاژ از چاهدر حال افزایش می
های زیرزمینی مطالعه موردی: دشت (، به بررسی پایش فرونشست زمین و ارتباط آن با برداشت آب1395و همکاران )

باشد. میزان افت می متریسانت 15تا  5روند تغییرات ناشی از برداشت آب حدود  کهرسیدند به این نتیجه   شهریار –کرج 
 باشد. سال می 12متر طی  22
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