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 چكيده
 يدر اثر عوامل مختلفكه  نيسطح زم يناگهان ای يجیرفتن تدر نیيپاعبارتست از  نيفرونشست زم

 ينيرزمیآب ز برداشت بي رویهنفت و گاز و ميادین  ،دنامعاستخراج  ي تكتونيكي،هاتيفعال لياز قب

هاي كشور را در معرض مخاطره و از جمله مسائلي است كه در سالهاي اخير دشت وندديپيبوقوع م

بر افزایش در سالهاي اخير روند رو به رشد جمعيت و مهاجرت قرار داده است. در كلان شهر كرج نيز 

فرونشست زمين در برخي  هاي آب زیرزميني افزوده و رخدادحجم برداشت آب  از سفرهتقاضا و 

 يهااز از روش یكي ر، كمالشهر و محمدشهر گزارش شده است.مناطق شهري مانند مهرشه

 يبرا يکتكن یناست. اصول ا يرادار ياستفاده از دورسنج ينفرونشست زم يريگو اندازه یيشناسا

سنجي راداري تداخل با استفاده از پژوهش. در این شد يانب 1974گراهام در سال  يلهبار به وس يناول

-Sentinel تصویر 25 توسطشهر كرج محدودۀ كلان 2021تا  2014 زماني ۀدر باز SBASروش  و

در این  راداري ریتصاو يزمان يسر زيآنال جینتا. بررسي قرار گرفتاز نظر رخداد فرونشست مورد   1

بوده  متريلي+ م15تا   -145 نيب نيزم مقدار تغييرات سطحشهر كرج در كلان ددانشان دورۀ زماني 

 رخ داده استمهرشهر  يعنیمنطقه مورد مطالعه  يفرونشست در بخش شمال غرب بيشترینو است 

مهرشهر از  ۀرخداد، منطق نیا علت نييتع يده است. برابو متريليم 145تا  100 نيبمقدار آن كه 

رات تراز يينشان داد تغ جیقرار گرفت كه نتا يمورد بررس ينيرزمیز يهاسطح تراز آب راتيينظر تغ

علل  يبررس يبرا. مهرشهر دارد ۀبا رخداد فرونشست در منطق يدر منطقه روند متناظر ينيرزمیآب ز

ي بررسمورد سال گذشته  7 يبارش منطقه طنيز  ينيرزمیز يهاسطح تراز آب يل روند كاهشو عوام

در كنار  توانديمدارد كه  يزمان ۀدور نیدر ا نيانگينشان از كاهش بارش م قرار گرفت كه نتایج 

با توجه به خصوصيات گذارد و  يبرجا ينيرزمیز يهاآب یۀبر تغذ يآثار نامطلوب ينيرزمیبرداشت آب ز

 شود. رخداد فرونشستموجب  تیدر نهابافت خاک منطقه كه عمدتاً ریزدانه است 
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 مقدمه
شناسی ثابت نبوده بلکه تحت تأثیر عوامل داخلی و خارجی به طور دائم در حال تغییر پوستۀ جامد زمین طی تاريخ زمین

شکل است. اين تغییرات ارتفاعی به صورت فرونشست و بالا آمدگی به میزان قابل توجهی باعث افزايش روند مخاطرات 
)زارع کمالی و همکاران،  شودیم به محیط طبیعی و عوارض انسانیکه اثر اين مخاطرات باعث خسارات شديد محیطی شده 

1396.) 
يا نشست رو به پايین  2، پديده فرونشست زمین شامل فروريزش1شناسی ايالت متحده آمريکابر پايه تعريف انستیتو زمین

 دهددر مقیاس بزرگ به صورت تدريجی و آنی رخ می و جايی اندکی باشدبهتواند دارای بردار جاسطح زمین است که می
های رسوبی مناطق خشک ای سطح زمین در حوضهترين علت فرونشست منطقه. مهم(2011شناسی آمريکا،زمین سازمان)

ژو و ) زيرزمینی استآب های رويه از منابع سفرهو نیمه خشک، متراکم شدن و فشردگی رسوبات در اثر برداشت بی
تر و قرار گرفته باشند، اين پديده به صورت گسترده ایهای ماسههای رسی آبدار بین لايه(. چنانچه لايه2015همکاران، 

 مدت یپس از برداشت طولان یزمان ریبا تأخ معمولاً نیفرونشست زم(. 2006و همکاران،  3لیو) حادتر مشاهده خواهد شد
 ،یطول زمان بارگذار ها،هيلا یريپذتراکم خامت ومقدار فرونشست به ض (.1979، 4)اسکات دهدیرخ م ینیرزميز منابع آب
تنش موثر ناشی از  شيافزا ،ینیرزميبا کاهش تراز آب ز (.2014و همکاران،  5)سیگنادارد  یبستگ وارده نشت عودرجه و ن

بر تنش مؤثر زمان شيافزا و یذ. معمولاً کاهش فشار آب منفودشیم تفرونشس ادجيب اموجکاهش فشار آب منفذی 
 (.2017و همکاران،  6)پیتر د دادرخ خواه یزمان ریفرونشست با تأخ ،یزومتریپآب  سطح اهشبه دنبال ک نياست؛ بنابرا

و  نش یهاهيکه در مجاورت لا افتهي میتحک مهین اي افتهین میتحک عمدتاً در رسوبات الیاز افت سطح س یفرونشست ناش
تنش  شياز افزا یناش کیالاستریتراکم غ شرايطی نیدر چن (.2013و همکاران،  7)صالحی ردیگیماسه قرار دارد صورت م

و همکاران،  8جم)داودی ودشیکم م یعمود ۀيلا ضخامت ورده وخاک به هم خ یهادانه نشیو چ دهدیم رخ خاک ؤثر درم
ها و ادامه دارد، خطواره هيرویب صورت هب ینیرزميندارد و برداشت آب ز یضخامت چندان رسوبات هک یدر مناطق(. 2015

و  9)ژانگ شق شناخته شده است هديپد نام به که شودیمشاهده م یکشاورز یمخصوصاً اراض یاراض طحدر س هاکافش
در  یاو خسارت گسترده ریچشمگ یممکن است سبب ضرر اقتصاد نیحاصل از فرونشست زم جينتا .(2016همکاران، 
است  یمشکل خطرناک جهان کي نیزم نشست (.2015. چاترجی، 2008پور، علی) شود هارساختيها و زجاده ها،ساختمان
فرونشست به  مطالعاتپیش از اين . ستندیمناسب ن نیشکل زم رییتغ یگسترده و جد شيپا یبرا یهندس یهاو روش

به صورت  نیشکل زم اترییتغ شيپا یبرا یرادار ريامروزه تصاو یول شدیمحدود م یعدد یسازو مدل یدانیممشاهدات 
 . (2008، 10نیکنگیو ج نگیکگو) گیرداستفاده قرار میمورد گسترده 

 يک،از نقاط مانند: مکز یاریمهم جهان و از جمله شهر کرج و در بس یاز شهرها یاریدر بس ینامروزه رخداد فرونشست زم
انگلستان، فرانسه،  ی،هلند، ونزوئلا، مصر، عربستان سعود يتالیا،ا يران،هند، ژاپن، ا يلند،تا يکا،آمر ین،چ یا،کلمب یا،استرال
 .(2004هو و همکاران ، ؛2006هو، ؛2014و همکاران ، پوری)لشکر اتفاق افتاده است لهستان و سوئد ین،فلسط

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. United States Geological Survey (USGS) 
2. Collapse 
3. Liu 
4. Scott 
5. Cigna 
6. Peter 
7. Salehi 
8. Davoodijam 
9. Zhang 
10. Guoqing and Jingqin    
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 رود؛یاستان به شمار م یاصل یهااز بحران يکی يدهپد ينو ا یدهاست فرونشست در استان البرز به مرز هشدار رس چندسالی

و نادرست از  حداز  یشفرونشست در استان البرز استفاده ب یلدل ينترنشده است. مهمگرفته  یکه تا کنون جد یبحران
 شودیم ینتام يرزمینیز یهااز آب البرز استان یدنیدرصد آب آشام 70از  یشهاست. بو مرگ آبخوان يرزمینیز یمنابع آب

البرز هستند که طبق استان کرج و اشتهارد از جمله مناطق  یهادارد. دشتمنطقه در فرونشست  يادیز یرمساله تاث ينکه ا
 فرونشست دارند. متریسانت 30تا  24 ینکشور سالانه ب یبردارمطالعات سازمان نقشه

 برای تکنیک اين اصولگیری فرونشست زمین استفاده از دورسنجی راداری است. های شناسايی و اندازهيکی از از روش

 تصاوير از گیریبهره با سنجی(. تداخل2015 همکاران، و 1پارچکو) شد بیان 1974سال  در گراهام وسیله به بار اولین

2 يا مصنوعی پنجره اب راداری
SAR ادرق و است منطقه يک از راداری تصوير دو حداقل از تفادهاس رب مبتنی یدقیق روش 

 فمختل انیزم هایبازه طی در و وسیع سطوح در اعیارتف جايیهجاب تغییرات مترمیلی حد در توجهی قابل دقت اب تاس
 کي از راداری ويرتص دو اگر که است صورت اين به روش ناي اساس(. 2018و همکاران، 3)دانگ نمايد گیریاندازه را

 ینزم طحس اندک تغییرات تصوير دو اين ترکیب به مربوط ارگناخلتد اي راماينترفروگ ود،ش اخذ مختلف زمان دو در همنطق
 رهپنج اب راداری نجیسداخلت روش زمین، طحس ايیجهجاب گیریدازهان ورمنظ به. داد خواهد نشان را مترمیلی مقیاس در

 تاس هگرفت قرار یاریبس هتوج مورد کژئوديتی رغی ایهروش از یيک وانعن هب اخیر هایسال( در 4InSAR) نوعیمص
های اخیر تحقیقات متعددی در سطح ايران توجه به اهمیت موضوع مورد مطالعه در طی سال (. با2010و همکاران،  5)پراتی

 به توانمی تحقیقاتاين از جمله  ؛پرداختخواهیم ها ای از آنو جهان صورت گرفته است که در ادامه به تشريح پاره
با روش طول باز کوتاه،  ENVISATای ( اشاره کرد که با استفاده از تصاوير ماهواره2012و همکاران ) 6پژوهش معتق

 ارانهمک و یافضل. در پژوهشی ديگر متر در سال محاسبه کردندسانتی 6/8فرونشست دشت مهیار جنوبی اصفهان را 
 دامغان دشت در ینزم تفرونشس ۀپديد از هااختس زير پذيریسیبآ راداری، لتفاض یسنجداخلت از استفاده ( با2013)

 .ندداد ارزيابی مورد را

 در نپال پرداختند. در کاسماندو روستای در فرونشست یشناسايی پديده و بطهبه بررسی را (2017) همکاران و 7باتارای 

و به روش  2010تا  2007 زمانی ۀباز در ALOSراداری  تصاويرو با استفاده از راداری  سنجیتداخل روش از اين پژوهش
 یمنطقه که داد نشان اين تصاوير نتايج پردازش .استفاده شد زمین نشست میزان و دگرشکلی شناسايی برای تفاضلی

 اکنی یمنطقه روی ،(2017) همکاران و 8کالو. نشست استفرومتر در سال در حال سانتی 4/8متوسط  سرعت با نظر مورد
 زتمرک آب یدازهاز ان بیش تخراجاس اب طهراب در ترکیه، در نعتص و اورزیکش شبخ در پیشرو اقتصادی مراکز از یيک

 آن ینتیجه در و یزيرزمین ایهآب ۀفرس ازیسفشرده ی،زيرزمین آب ابعمن از هرويبی تبرداش اب منطقه اين در. اندکرده

 اهوارهایم هایداده منظور بدين .است شده فراوانی اقتصادی هایخسارت هب رمنج هک است افتاده اتفاق فرونشست
ENVISAT به ایمحدوده در و هااهدهمش از انیزم ازهب ناي در .تگرف رارق ردازشپ مورد 2010 تا 2002 زمانی بازه در 

 که شد تهیه آن به مربوط زمانی سری و زمین جابجايی ینقشه مطالعه، مورد یهمنطق در عکیلومترمرب 1200 احتمس

 ارکن در لیتفاض نجیستداخل ردازشپ ايجنت .ددهمی نشان انیزم ۀازب اين در را مترانتیس 10 حدود عمودی جابجايی

 انامک ینزم شپوش راتتغیی به مربوط اتاطلاع همچنین و پیزومتری هایداده و شناسیچینه ی،هواشناس ایهداده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Pacheco 
2. Synthetic Aperture Radar 
3. Dong 
4. Interfrometric Synthetic Aperture Radar 
5. Prati 
6. Moatag 
7. Bhattarai  
8. Calo  
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 یزيرزمین ایآبه منابع کاهش در انسانی هایفعالیت و یاقلیم راتتاثیر تغیی با رابطه در را بیشتری اطلاعات هب تیابیدس

( مناطق فرونشست احتمالی GARDLIFاستفاده از يک مدل جديد ) ( با2018همکاران ) و نادری .دهدمی زمین فروريزش و
با  ینچ فرونشست شهر ووهان یزانم يش( به پا2019ژانگ و همکاران  ) در آبخوان دشت سلماس را شناسايی کردند.

 2015 هایسال ینب RADARSAT يرو تصاو SBAS-InSARاز روش  یقتحق ينپرداختند. در ا یرادار يراستفاده از تصاو
است  یتوجه ابلفرونشست ق یزانم یمنطقه دارا 4از  یشاست که ب ينا یانگرب یقتحق يجاستفاده شده است. نتا 2018تا 

( به بررسی فرونشست زمین در دلتای 2020) 1راطب و ابوطالیب. باشدیم یرمتغ متریلیم 56/51تا  8/27 ینب یزانم ينکه ا
 144سنجی راداری و تعداد در اين تحقیق از روش تداخل .ندپرداخت GPSو  Sentinel-1ای نیل با استفاده از تصاوير ماهواره

 یهاشکل رییتغ یمطالعات قبل جيبرخلاف نتااستفاده کردند که نتايج نشان داد  2019تا  2015تصوير در بازه زمانی 
غالب بر  یو کنترل انسان محلیفرونشست  کيدهنده نشان شوند،یکنترل م یعیطب یندهايکه عمدتاً توسط فرآ یامنطقه

گورابی و . )شدند لین یدر دلتا ايسطح در شيمرتبط با افزا لیس یهامدل ینیاست و خواستار بازب نیشکل زم رییتغ
به بررسی فرونشست در کلان شهر  PS و روش  Sentinel-1ير ( در پژوهشی با استفاده از سری تصاو2020همکاران، 

در مدت  100تا  5ای بین نتايج اين تحقیق نشان داد فرونشست سالانه پرداختند. 2019تا  2014اصفهان در بازۀ  زمانی 
 (2021) 2شناس حقیقی و معتقحقسال رخ داده که از سمت جنوب به شمال و شمال شرق و شرق روند افزايشی دارد.  5

 66به بررسی خطر فرونشست زمین در ايران براساس تحلیل مقیاس کشوری پرداختند. در اين تحقیق با استفاده از 
، فرونشست زمین در سراسر ايران بررسی شد و برای اولین بار نقشه جامعی از  2017تا  2014از سال   Sentinel-1تصوير

ی بصورت کمآن را تشخیص دادند و به تحلیل سری زمانی تغییر شکل  فرونشست زمین در ايران و توزيع فضايی بزرگی
در دو شهر پر جمعیت کشور، تهران و مشهد در معرض خطر  آهنها و راهبخشهايی از جادهد . نتايج نشان داپرداختند

به بررسی تغییر شکل سطح زمین در معدن نمک فرانسه با استفاده  (2021و همکاران ) 3لیورا فراست فرونشست قرار دارند.
های با داده را SARسنجی راداری پرداختند و تصاوير کنیک تداخلت و 2017تا  2015در بازه زمانی  Sentinel-1تصاوير  از

تکنیک  و زمانی یسرتوسط  نیزم فرونشست شناسايیهدف از پژوهش حاضر،  زمینی ترکیب کردند.تراز آب زير
ارتباط آن با و بررسی  2021تا  2014در بازه زمانی  Sentinel-1 راداری تصاوير سری با استفاده ازسنجی راداری تداخل

 باشد.میر کرج شهکلان نی دریرزميز یهاتراز آب راتییتغ
 

 ها و روش تحقيقداده

 منطقه مورد مطالعه

های جنوبی البرز میانی و شمال غرب شهر در دامنه مرکز استان البرز است که نیو همچن رانيا یشهرهااز کلان یکيکرج 
و  رجهد 50و  یعرض شمال قهیدق 51درجه و  35تا  قهیدق 46درجه و  35 نیبکیلومتر مربع   656تهران با وسعتی حدود 

سر ، تپه، دشتستانکوهاحدهای و از نظر ژئومورفولوژی به و واقع شده است یطول شرق قهیدق 31درجه و  51تا  قهیدق 54
های شرقی و شرق محدوده و بخشنطقه بیشتر در مناطق شمالی، شمالبخش کوهستانی م .شودو مخروط افکنه تقسیم می

(. 1داغ واقع شده است)شکلهای شمالی کوه آقتری در قسمت غرب)ارتفاعات حلقه در( و جنوب، دامنهکوچکتر و کم ارتفاع
و  شودیارتفاعات ظاهر م ۀدر قاعد یمقعرشکل سطح است که به کوهستان  یسنگ اصل ۀيادامه لا زیسر نواحد دشت

واحد مخروط افکنه نیز توسط . است افتهيسر گسترش لندفرم دشت یبر روای از مناطق شهری کرج ی عمدههاقسمت
يمی که شهر کرج روی آن قرار گرفته کرج  و بعد از خروج از کوهستان، مخروط افکنۀ کرج )مخروط افکنۀ قد رودخانه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Rateb & Abotalib  
2. Haghshenas Haghighi & Motagh 
3. Liora Furst 
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خروط افکنه، باعث گذاری و تراکم مواد رسوبی در سطح ماست( را بوجود آورده است و در گذر زمان، رودخانۀ کرج با رسوب

نۀ بزرگ و کنونی کرج در اثر افکشرق شده و مخروطها به طرف جنوبجايی کانالجابه مخروط و تسهیل بالا آمدن سطح
رسوبگذاری  در نتیجۀست که ا یارودخانه یهااز جمله لندفرم یواحد دشت آبرفت ها بوجود آمده است.مکرر کانال جايیجابه

قرار مورد مطالعه  ۀمحدود یغربو جنوب یواحد در قسمت جنوب نياست. ا آمده حمل شده توسط رودخانه بوجود هایآبرفت
متر  1128و  2555متر و به ترتیب بیشترين و کمترين ارتفاع آن  1325. ارتفاع متوسط منطقه از سطح دريا ه استگرفت
شرق های عمیق کوهستانی، از شمالباشد. رودخانه کرج از ارتفاعات شمال تهران سرچشمه گرفته و پس از عبور از درهمی

 (.1شود)شکل شرق وارد دشت شهريار میوارد شهر کرج شده و با امتداد به سمت جنوب

 
 شهر كرجكلان ۀمحدودجغرافياي و نقشۀ ژئومورفولوژي موقعيت  :(1شكل)

 

تر کرج قرار دارد که موجب خنک و مرطوب ۀچالوس و رودخانۀ ارتفاعات البرز و در ریکرج تحت تأث هوايیاز نظر آب و
کرج  یاختلاف دما. علت شودیدر تمام طول سال مشاهده م باً يتقر زيتما نيو ا گرددیمنطقه نسبت به تهران م نيشدن ا

ها و وزش دامنه نيا ۀو سرد شدن شبان یکرج به ارتفاعات شمال یکيها به سبب نزدنسبت به تهران بخصوص در شب
کرج با شهرکلانکرج،  یهواشناس ستگاهيآمار بلند مدت ا یانجام شده بر رو یهایطبق بررس. باشدیکوه به دشت م مینس

 (.1398)رنجبر باروق،باشدیخشک با زمستان نسبتاً سرد و تابستان معتدل ممهین میاقل یدارا متریلیم 247 انهیسال یبارندگ
جهت و  نيکه از ا بوده است نفر 5،595،492برابر با  2016در سال  رانيآمار ا یاستان البرز طبق اعلام مرکز مل تیجمع

پس از  انآن به عنوان شهرستان مستقل کماک یکرج و معرف یگانه شهراز مناطق دوازده سيجدا شدن فرد رغمیعل
 ريشهر مهاجرپذ نيترکرج پس از تهران بزرگ .رودیشمار مبه رانيا تیشهر پرجمع نیتهران، مشهد به عنوان سوم یشهرها

که  را دارد تیرشد جمع نيدرصد بالاتر 3/14 یلانهسا تیبا رشد جمع رانيا یشهرهاکلان انیشهر در م ني. ااست رانيا
 ين جهت بررسی مخاطرات پیش روی اين شهر بسیار حائز اهمیت است. ا از
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 هاي تحقيقداده

شناسايی مناطق دارای فرونشست و برخاستگی و نرخ اين تغییرات در محدودۀ مورد نظر و در نهايت  اين پژوهشهدف از 
با  Sentinel-1برای اين منظور ابتدا سری تصاوير راداری  باشد.بررسی علل و عوامل موثر در رخداد و يا تشديد آن می

با جهت برداشت  2021تا  2014( در بازۀ زمانی 1تصوير)جدول 25متر( شامل 150اختلاف زمانی و مکانی مناسب )حداکثر 
Ascending ین  با توجه به اينکه در اين جهت پوشش مناسبی نسبت به منطقه مورد مطالعه داشتند انتخاب شد. همچن

Dem 30  متر مربوط به سنجندۀAster اينترفروگرامهای ساخته شده مورد استفاده قرار گرفت.  برای حذف اثر توپوگرافی از
 های اقلیمی خشک بسیار موثر استيکی از عواملی که معمولا در رخداد فرونشست زمین بخصوص در مناطقی با ويژگی

سالی و کاهش دبی تغذيۀ آبخوانها در کنار برداشت غیراصولی از اين در نتیجه رخداد خشکهای زيرزمینی افت سطح آب
های پیزومتری منطقه و همچنین میانگین های راداری، اطلاعات مربوط به روند تغییرات تراز چاهدر کنار داده. باشدمی منابع

ب از شرکت مديريت منابع آب بارش ماهانۀ منطقه برای مقايسه و بررسی علل فرونشست در محدودۀ مورد مطالعه به ترتی
 کشور و سازمان هواشناسی کشور تهیه شد.

 مشخصات تصاویر مورد استفاده :(1جدول )

 ردیف Polarization تاریخ ردیف Polarization تاریخ

2018/01/19 VV 14 2014/10/19 VV 1 

2018/04/25 VV 15 2015/01/23 VV 2 

2018/07/30 VV 16 2015/04/17 VV 3 

2018/10/22 VV 17 2015/07/22 VV 4 

2019/01/26 VV 18 2015/10/02 VV 5 

2019/04/20 VV 19 2016/01/06 VV 6 

2019/07/25 VV 20 2016/03/18 VV 7 

2019/10/05 VV 21 2016/07/04 VV 8 

2020/04/02 VV 22 2016/10/20 VV 9 

2020/06/25 VV 23 2017/01/24 VV 10 

2020/11/04 VV 24 2017/04/18 VV 11 

2021/01/03 VV 25 2017/07/23 VV 12 

   2017/10/15 VV 13 

 

 هاروش

 SBASتکنیک سنجی و از روش تداخل تغییرات سطح زمین شامل فرونشست و برخاستگیدر اين تحقیق به منظور ارزيابی  

در روش  .استفاده شد  ENVI-5.3.1افزار در محیط نرم SARscape_5.2.1در پردازش سری تصاوير راداری و توسط افزونۀ 
هستند  ج برگشتی از عارضه به سمت سنجندهمو ۀداری که دارای مقادير فاز و دامن، تصاوير مختلف راسنجی راداریتداخل

ف لاتصويری است که از اخت رنگاداخلت. دکننرا تولید می (1اينترفروگرام) رنگابه نام تداخل با يکديگر تلفیق شده و تصويری

و  2دنیل)اند که از نظر هندسی به طور دقیق بر روی هم منطبق شدهاست فاز دو تصوير در دو زمان مختلف به دست آمده 

 شودطی دو مرحله به صورت تقريبی و دقیق انجام می ه ذکر است که ثبت هندسی دو تصويرزم ب. لا(2003همکاران ،
 تا سنجنده در عارضه ۀف فاصللاف فاز دو تصوير که گويای اختلاختعات الااطحاوی  رنگاتداخليک . (2001، 3هانسن)

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Interferogram  
2. Daniel 
3. Hanssen 
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از جمله میزان  یتوان متغیرهای مختلفف فاز میلاکمک مقدار اخت. به باشدمی است، تصويربرداریمختلف دو زمان 

. اما با توجه دمتر استخراج کر 10عات توپوگرافی سطح زمین را با دقت لامتر و اطجايی سطح زمین تا کسری از سانتیجابه
د نیست و به همین دلیل بزرگی با همبستگی پايین است، بنابراين نتايج آن قابل اعتما ۀنگار شامل منطقبه اينکه هر تداخل

های تواند تغییرات صورت گرفته را نشان دهد. در اين راستا برای حل مشکل، روشسنجی راداری به تنهايی نمیروش تداخل

(. 2013، 2)ژائواست  (1SBAS) ترين مربعاتکم و تکنیک ها روش سری زمانیست که يکی از آنمختلفی پیشنهاد شده ا

تر از مقدار بحرانی خط مبنا ها کمد که مؤلفه قائم خط مبنای آنگیردر اين روش تنها زوج تصاويری مورد استفاده قرار می
د شوايی تشکیل میهنگارهسنجی یب، فقط تداخلترتها نیز همزمان کمینه باشد. به اين آن 3زمانیهمچنین خط مبنای  و

سپس با استفاده از شود، نگارها، يک شبکه از تصاوير ايجاد میکه کیفیت مناسبی داشته باشند. پس از تشکیل اين تداخل
 (.2()جدول 2014و همکاران ، 4دونگ) شودمقدار جابجايی هر پیکسل تخمین زده می عاتترين مربروش کم

 
 فلوچارت تحقيق :2جدول 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نتایج

 هادادهتجزیه و تحليل 

( 3و2با اختلاف مکانی و زمانی مناسب و تشکیل گراف مکانی و زمانی بین تصاوير )شکل تصاوير راداریسری  ۀپس از تهی
محدوده مطالعاتی طی بازه زمانی  تغییرات سطح زمین درمیزان  SBAS ، با استفاده از روش سری زمانیتصوير 25شامل 

هايی ، بخشتغییرات سطح زمین نهايینقشه  ۀ. پس از تهی(5)شکل  محاسبه شد (03/01/2021تا  19/10/2014)ساله  7
بودند به عنوان مناطق هدف برای بررسی بیشتر مورد توجه قرار گرفتند و  فرونشستاز منطقه که دارای مقادير قابل توجه 

 های فرونشست قرار دارند تجزيه و تحلیل شدند.های پیزومتری منطقه که در محدودههای چاهدر اين راستا داده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Small Base Line 
2. Zhou  
3. Temporal Baseline 
4. Dong 

دانلود سري تصاویر 
Sentinel-1 

تشكيل گراف بين  تصاویر  Import مربوط به هر تصویر  Orbit fileدانلود 

 تصاویر

ساخت 
Interfrogram 

هاي  Interfrogram  باز كردن فاز حذف اثر توپوگرافي 

 ساخته شده
تعيين ميزان جابجایي و 

 مناطق داراي فرونشست

 بررسي ارتباط كاهش تراز آب زیرزميني با مقدار بارش ميانگين بررسي تغييرات تراز آب زیرزميني در مناطق داراي فرونشست 
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 masterو تصویر   slaveبين تصاویر براساس اختلاف مكانينگارها شبكۀ گراف ترسيم شده براي تشكيل تداخل :2شكل

 
 masterو تصویر   slaveبين تصاویر نگارها براساس اختلاف زمانيشبكۀ گراف ترسيم شده براي تشكيل تداخل :3شكل
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 متر در سالبر حسب ميلي 2021تا  2014مورد مطالعه از نقشۀ سرعت ميانگين جابجایي سطح زمين منطقۀ  :(الف-4شكل)

 

بیشترين میزان جابجايی  2021تا  2014سالۀ  7الف( مشخص است در بازۀ -4همانطور که در خروجی نهايی مدل )شکل 
نقشه متر در سال بوده است که با توجه به مطالعات انجام شدۀ پیشین توسط سازمان + میلی15تا   -145.27زمین بین 

بنابراين فرونشست  . 1استمتر را هم برآورد کرده میلی 300 ( در استان البرز که فرونشست سالانه را تا1397برداری کشور )
 ب(.-4شهر کرج دور از واقعیت نیست)شکلهايی از کلانمتر در سال برای بخشمیلی 145.27

 
 نقشه برداري كشورنقشۀ فرونشست استان البرز تهيه شده توسط سازمان  :(ب4شكل)

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. https://waterhouse.ir/news/2171/29 
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آمدگی بالا  6متر  و قسمتی از منطقه + میلی5تا  0آمدگی بین میزان بالا 10و 9،  8، 7، 3، 2، 1مناطق شهر کرج در کلان

غربی منطقه مورد مطالعه يعنی را داشته است. از سوی ديگر بیشترين میزان فرونشست در بخش شمال متر+ میلی15+ تا 5
الف(. همچنین نیمه -5متر فرونشست را ثبت کرده است)شکلمیلی 145تا  100باشد که بین )مهرشهر ( می 12و  4مناطق

متر را داشته است. میلی 50تا  0ربی آن فرونشست غ متر و نیمۀ+ میلی5تا  0آمدگی شهر کرج، بالاکلان 5شرقی منطقۀ 
برداری از معادن، کاربری زمین از نظر برای تعیین عوامل اصلی رخداد فرونشست در منطقۀ مهرشهر، محدوده از نظر بهره

گرفت. های زيرزمینی مورد بررسی قرار های عظیم، فعالیت تکتونیکی و در نهايت تغییرات سطح تراز آبساخت بنا و سازه
شناسی و وزارت صمت در محدودۀ شهر کرج هیچ معدنی در حال بهره برداری طبق اطلاعات بدست آمده از سازمان زمین

های ناشی از بهره برداری از معادن در رخداد فرونشست منطقه را منتفی دانست. نیست بنابراين می توان دخالت حفاری
کرد هیچ سازه و ساختمان بلندمرتبه ای در اين محدوده وجود ندارد همچنین بررسی میدانی منطقۀ مهرشهر نیز مشخص 

 ب(.-5که نیروی ناشی از وزن آن بتواند در رخداد فرونشست زمین موثر باشد)شکل

 
 آثار فرونشست در اطراف منطقه مهرشهر)آرشيو( :(الف-5شكل)

 

 
 وزن آن موجب فرونشست شودعدم وجود سازه و ساختمان بلند مرتبه و عظيم در مهرشهر كه  :(5شكل)
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های فعال موجود در محدودۀ مورد مطالعه برای بررسی فعالیت تکتونیک در رخداد فرونشست منطقه، شبکۀ گسل و تراست

 (.6شناسايی و مشخص شد )شکل

 
 پراكندگي شبكه گسل در منطقه مورد مطالعه :(6شكل)

 

غرب و شمال و های کوهستانی و شمالمنطقه در بخششود تراکم خطوط گسل مشاهده می 6در شکل همانطور که 
، خطوط اصلی گسل و 8و  6گانه شهری به جز  12غرب شهر کرج متمرکز است بطوريکه در هیچکدام از مناطق جنوب

)مهرشهر(  12و  4توان استنباط کرد که در محدودۀ شهر کرج و بخصوص منطقه شود براين اساس میتراست ديده نمی
 چندان فعال نیست.تکتونیک 

از ديگر عوامل موثر در رخداد فرونشست، کاهش سطح تراز آبهای زيرزمینی در نتیجۀ بهره برداری نامتوازن از منابع آب 
زيرزمینی است که چنانچه مقدار برداشت از آبخوان بیش از تغذيۀ آن باشد بیلان آبخوان منفی و کاهش تراز آب در آبخوان 

ونشست زمین است. برای بررسی وضعیت تراز آب زيرزمینی در منطقۀ مهرشهر، تغییرات تراز آب شود که نتیجۀ آن فرمی
گیری کامل و دقیقی بودند مورد آباد مهرشهر گلشهر و حافظیه که دارای آمار اندازههای پیزومتری مهرشهر، حسینچاه

 ه(.-د-ج-ب-الف 7تجزيه و تحلیل قرار گرفتند )شکل
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 هاي پيزومتري و ایستگاه هواشناسي در كلان شهر كرج پراكندگي چاه نقشۀ :(الف 7) شكل

 
 بر حسب متر 2020تا  2014نمودار تغييرات تراز آب پيزومتري مهرشهر در بازۀ زماني  :(ب 7) شكل

 

 

1220

1220.5

1221

1221.5

1222

1222.5

1223

1223.5

2
0
1
4
_0
1

2
0
1
4
_0
5

2
0
1
4
_0
9

2
0
1
5
_0
1

2
0
1
5
_0
5

2
0
1
5
_0
9

2
0
1
6
_0
1

2
0
1
6
_0
5

2
0
1
6
_0
9

2
0
1
7
_0
1

2
0
1
7
_0
5

2
0
1
7
_0
9

2
0
1
8
_0
1

2
0
1
8
_0
5

2
0
1
8
_0
9

2
0
1
9
_0
1

2
0
1
9
_0
5

2
0
1
9
_0
9

2
0
2
0
_0
1

2
0
2
0
_0
5

2
0
2
0
_0
9

از
تر

ت 
را

غیی
ت

(
تر

م
)

(ماه)زمان

تغییرات تراز آب پیزومتری مهرشهر



 1401بهار ، 4 هشمار سال دهم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 150

 

 
 بر حسب متر 2020تا  2014نمودار تغييرات تراز آب پيزومتري حسين آباد مهرشهر در بازۀ زماني  :(ج 7) شكل

 

 
 بر حسب متر 2020تا  2014نمودار تغييرات تراز آب پيزومتري گلشهر در بازۀ زماني  :(د 7) شكل
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 بر حسب متر 2020تا  2014نمودار تغييرات تراز آب پيزومتري حافظيه در بازۀ زماني  :(ه 7) شكل

 

های پیزومتری زيرزمینی در چاههای روند تغییرات تراز آبمشخص است ب،ج،د،ه( 7شکلهای ) همانطور که در نمودار
متر و حافظیه  1280.5متر، گلشهر با تراز پايۀ  1255.15آباد مهرشهر با تراز پايۀ متر، حسین 1235.74مهرشهر با تراز پايۀ 

،  1سال اخیر به ترتیب حدود  7اند نزولی است به طوری که در متر که به عنوان نمونه انتخاب شده 1251.75با تراز پايۀ 
ايستگاه اتفاق افتاده است. برای بررسی علل و عوامل اين روند تغییرات بارش  4متر کاهش تراز در اين  12و  31، 1.5

سال گذشته بررسی شد که نشان از کاهش بارش میانگین حوضه در  7منطقه براساس آمار ايستگاه هواشناسی کرج طی 
( 8دهد )شکلمتر کاهش را نشان میمیلی 50رۀ زمانی نیز حدود اين دورۀ زمانی دارد بطوريکه میانگین بارش در اين دو

های زيرزمینی و در نهايت تواند در کنار برداشت آب زيرزمینی حتی با حفظ روند ثابت آثار نامطلوبی بر تغذيۀ آبکه می
 رخداد فرونشست برجای بگذارد.

 

 
 متربر حسب ميلي 2021تا  2014بازۀ زماني نمودار تغييرات بارش ميانگين ماهانه در مهرشهر در  :(8شكل)
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های گذشته بررسی ويژگیهای خاک منطقه نیز نشان کنار افت سطح آب زيرزمینی و کاهش بارش میانگین در سالدر 
باشد که دهد بافت خاک عمدتاً ريزدانه و شنی يا رسی و يا مخلوطی از اين دو است که بسیار مستعد فرونشست میمی

 (.9تواند عامل تشديد رخداد فرونشست در منطقه باشد)شکلمی همین امر نیز

 
 نقشه بافت خاک در كلانشهر كرج :(9شكل)

 گيرينتيجه
 .پرداخته شددر کلان شهر کرج های زيرزمینی آب تغییرات ترازبه ارزيابی میزان فرونشست و ارتباط آن با  اين پژوهشدر 

در سال متر یلی+ م15تا   -145.27 ینب ینزم يیجابجا یزانم یشترينب 2021تا  2014 ۀسال 7 ۀبازدر  ها نشان دادبررسی
از  یو قسمت در سال متریلی+ م5تا  0 نیب یآمدگبالا زانیم 10و  9، 8، 7، 3، 2، 1شهر کرج مناطق در کلان. بوده است

فرونشست در بخش شمال  زانیم نيشتریب گريد یرا داشته است. از سودر سال  متریلی+ م15+ تا 5 یآمدگبالا  6منطقه 
فرونشست را ثبت در سال  متریلیم 145تا  100 نیکه ب باشدی)مهرشهر ( م 12و  4مناطق یعنيمنطقه مورد مطالعه  یغرب

ی آن فرونشست یغربۀ میو ندر سال  متریلی+ م5تا  0 یآمدگشهر کرج، بالاکلان 5 ۀمنطق یشرق ۀمین نیکرده است. همچن
از نظر  ترییقمهرشهر به طور دق ۀمنطق ،رخداد ينا صلیعوامل ا یینتع یبرارا داشته است. در سال  متریلیم 50تا  0 بین
سطح تراز  ییراتتغ يتو در نها یمعظ یهااز نظر ساخت بنا و سازه ینزم یکاربر ،یکیتکتون یتدن، فعالااز مع یبرداربهره
روند  قهدر منط يرزمینیتراز آب ز ییراتنشان داد تنها تغ هانتايج بررسیقرار گرفت که  یمورد بررس يرزمینیز یهاآب

متر کاهش تراز  1سال اخیر به طور میانگین حدود  7به طوری که در  مهرشهر دارد ۀبا رخداد فرونشست در منطق یمتناظر
سال گذشته بررسی شد که  7طقه نیز طی کاهشی، بارش من اتفاق افتاده است. برای بررسی علل و عوامل اين روندآب 

متر میلی 50نشان از کاهش بارش میانگین در اين دورۀ زمانی دارد به طوريکه میانگین بارش در اين دورۀ زمانی نیز حدود 
های تواند در کنار برداشت آب زيرزمینی حتی با حفظ روند ثابت آثار نامطلوبی بر تغذيۀ آبکه می دهدکاهش را نشان می

های کنار افت سطح آب زيرزمینی و کاهش بارش میانگین در سالدر  گذارد.و در نهايت رخداد فرونشست برجای زيرزمینی 
وطی از اين دو دهد بافت خاک عمدتاً ريزدانه و شنی يا رسی و يا مخلگذشته بررسی ويژگیهای خاک منطقه نیز نشان می

بنابراين تواند عامل تشديد رخداد فرونشست در منطقه باشد. باشد که همین امر نیز میاست که بسیار مستعد فرونشست می
، ضروری است شهر کرج با افت آب زيرزمینیستقیم میزان فرونشست در کلانبا توجه به نتايج پژوهش حاضر و رابطۀ م
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چرا که تداوم روند  ،شاورزی نظارت بیشتری صورت گیردک بخشبخصوص در منطقه های زيرزمینی آباز  برداریبهرهدر 

ناشی از فرونشست  یاپذيرنمنجر به مخاطرات جبرانهای اخیر با توجه به خشکسالیهای زيرزمینی استفاده از آبکنونی در 
 .دشدر منطقه خواهد 

 منابع

فرونشست  دهياز پد هاها و سکونت رساختيز یريپذ بیآس یابي، ارز 1392 ،س. ان،يشا . وم ا،یک یفيشر .،ع ،یافضل •
 .61-73صصسال اول شماره اول، ران،يا یکاربرد یدر دشت دامغان ، فصلنامه ژئومورفولوژ نیزم

 يیایدانشکده علوم جغراف یشهر کرج، رساله دکترکلان شيدر آما ینقش ژئومورفولوژ نیی(، تب1398) .رنجبر باروق، ز •
 .یدانشگاه خوارزم

سنجنده  ريتصاو یریبا بکارگ یرادار یتفاضل یبا استفاده از روش تداخل سنج نیفرونشست زم ی، بررس 1395،.روزبان، ع •
 یاز دور، دانشکده مهندس سنجش شيگرا - ینقشه بردار یارشد مهندس ینامه کارشناس انيپا ، SENTINEL ديجد

 .شرفتهیپ یو فناور یصنعت یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ،ینقشه بردار یگروه مهندس یعمران و نقشه بردار

 تميبا استفاده از الگور نیزم یعمود يیجابجا زانیم سهي. مقا1396ک.، ،  ،یع. و نقد ،یالمدرس ینیم.، الحس ،یزارع کمال •
SBAS یرادار یدر باندها X  وC در منابع  يیایتهران(، سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغراف ی:اراضی)مطالعه مورد

 .120-104، صص 3سال هشتم، شماره  ،یعیطب

و  شيدر دشت نوق و  بهرمان، آما یرادار یبه کمک تداخل سنج نیفرونشست زم زانیم نیی، تع 1391، .م ا،یک یفيشر •
 .56-77،صص 3فضا ، دوره شانزده، شماره 

دشت  یمطالعه مورد ینیرزميو ارتباط آن با آب ز نیو فرونشست زم شي، پا 1395، .توکل، م .،ف ،یجعفر.، ا ،یصفار •
 .82-93،صص2سال پنجم، شماره  ،یکم یژئومورفولوژ یو کرج، پژوهش ها اريشهر

 یدشت قره بلاغ فسا، فصلنامه علمینیرزميو افت آب ز نی، ازتباط فرونشست زم 1388 .،م ،ینيعابد. و ا .ینجف ،.م ،یماني •
 .9-27، صص  1دوره  ایجغراف یپژوهش

• Afzali A, Sharifi-Kia M, And Shayan SS Assessment of Infrastructure and Settlement 
Vulnerability from Land Lubsidence in Damghan Plain, Iranian Journal of Applied 
Geoporpho logy.3313; 1(1) . 

• Alipour, ..,  Motgah, M., Sharifi, M. .. & Walter, T. .. (8888)8 InRRR time series 
investigation of land subsidence due to groundwater overexploitation in Tehran, Iran. 
SSSS Second S orkshop 

• on Use of Remote Sensing Techniques for Monitoring Volcanoes and Seismogenic 
Areas,track 414, 145. https://doi.org/1..1 109/URRRSST33333333333333 

• Bates, .. ..,  and Jackson, .. .., )1900(. “Glossary of Geology.” mmericanSScott, FFF. 
(1979)7 bubsidence-revaluation and prediction of subsidence. Saxema, KKK., Process 
Conference, CCCG, Gainsville, U...  

• Bhattarai, .., Alifu, H., Maitiniyazi, ..  & Kondoh, .. (7717)7 Detection of land 
subsidence in Kathmandu valley, Nepal, using DInRRR technique, Land, L(2), 39-5..  

• Cigna, F., Bateson, BBB., Jordan, C... , & Dashwood, C. (4414)4 Simulating AAR 
geometric distortions and predicting Persistent Scatterer densities for RRS-1/2 and 
ENAAAAT C-band RRR and InRRR applications: Nationwide feasibility assessment to 
monitor the landmass of Great Britain with AAR imagery. memote Sensing of 
vnvi ronment, 152, 441–466. 

• Chatterjee R S, Shailaja Thapa p  B, Singh G,Varunakumar m, jaju  V R (0015) 
Detecting,mapping and monitoring of land subsidence in Jharia Coalfield, Jharkhand, 
India by spaceborne differential interferometric AAR, GPS and precision levelling 
techniquesJ Journal of Earth SysteS Sc ience144(6):1359-1666. 
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