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 همدان استان غربی شهرهای در فرونشست ارزیابی میزان

 راداری تصاویر از استفاده با 

 1یمعصومه رجب

 2 ییشهرام روستا

 3 یدمحمدرضاجوادیس 

 

 چکیده

ز اثرات مهم ايکي  شد.مراه باهشود که ميتواند با مخاطرات زيادي فرونشست زمين به حرکات قائم رو به پايين سطح زمين گفته مي

بي ميزان ق به ارزياين تحقياميت موضوع در هاي مناطق شهري است، با توجه به اهفرونشست، ايجاد مخاطره در نواحي سکونتگاهي و زيرساخت
داري ماهواره تصاوير را يق شاملهاي تحقآباد و لالجين( پرداخته شده است. دادهفرونشست در شهرهاي غربي استان همدان )همدان، بهار، صالح

قه )مربوط به سازمان آب و زومتري منطهاي پي(، اطلاعات چاه14/01/2020تا  16/01/201۵تصوير راداري در طي بازه زماني  73) 1سنتينل 
       ArcGISو  GMTارهاي افزترين ابزارهاي تحقيق شامل نرمباشد. مهممي SRTMمتر  30اي استان همدان( و مدل رقومي ارتفاعي منطقه

 باشد. مي

و در مرحله دوم  سبه شده استه محاشست منطقاين تحقيق در دو مرحله انجام شده است، در مرحله اول با استفاده از تصاوير راداري، نرخ فرون
ست. نتايج تحقيق ازيابي شده نطقه ارهاي پيزومتري، نرخ افت سطح آب زيرزميني و ارتباط آن با فرونشست مبا استفاده از اطلاعات مربوط به چاه

متر بوده است. همچنين ميلي 6و  9، 23، 47ترتيب  آباد و لالجين بهبيانگر اين است که ميانگين سالانه فرونشست در شهرهاي همدان، بهار، صالح

ترين ميزان افت در مناطق مياني يشمتر بوده که بميلي 2070تا  100هاي منطقه بين ميانگين افت سالانه چاهبر اساس نتايج بدست آمده، 
نشست زمين و ، بين فرواده استدنيز رخ ترين ميزان فرونشست محدوده مطالعاتي رخ داده است و با توجه به اينکه در اين منطقه، بيش

 ( وجود دارد.7/0هاي زيرزميني رابطه معناداري )همبستگي افت سطح آب

 : فرونشست، آب زيرزميني، مناطق شهر، تداخل سنجي راداريواژگان کلیدی

 

 مقدمه

شود اندک افقي همراه باشد، گفته ميتواند با بردار به طور معمول فرونشست زمين به حرکات قائم رو به پايين سطح زمين که مي
هاي انساني اي مورفولوژيکي است. اين پديده متاثر از فعاليتاي جهاني و پديده(. فرونشست زمين مسئله1۵8: 1388پي و همکاران، )آميغ

: 139۵همکاران،  و عوامل طبيعي است که ممکن است مبدل به مخاطره و تهديدي براي انسان و دستاوردهاي انساني شود )صفاري و
توان به ها مي(. پديده فرونشست هرچند به صورت نامحسوس و تدريجي است، اما با مخاطرات زيادي همراه است که از جمله آن83
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ها و ها، کج شدگي تاسيسات مرتفع، آسيب ديدگي تاسيسات کشاورزي، شکستگي و انهدام پلها، شکست و ترک ساختمانايجاد فروچاله
دهد تر تحت تاثير قرار مي(. بنابراين، اين مسئله نواحي شهري را بيش۵6: 1391کيا، بکه معابر شهري اشاره کرد )شرفيها و شراه

تواند با خسارات جاني و مالي زيادي ( که در صورت عدم توجه به آن مي1: 2019و همکاران،  2برونفمان؛ 2: 200۵و همکاران،  1)هانين
نظارت بر ميزان فرونشست زمين به منظور کاهش اثرات منفي و همچنين کنترل روند توسعه آن، بسيار حائز همراه باشد. بر اين اساس، 

(. با توجه به 1720: 2019و همکاران،  3اهميت خواهد بود و لازم است تا به طور مرتب روند فرونشست مناطق برآورد شود )ياستيکا
-هاي صورت گرفته در زمينهي در زمينه فرونشست صورت گرفته است و پيشرفتهاي اخير مطالعات مختلفاهميت موضوع، در طي سال

هايي هاي سنجش از دور سبب شده است تا پايش پديده فرونشست برخلاف گذشته با دقت و سرعت بالاتري صورت گيرد. يکي از روش
ري است که دقت و سرعت بالايي در پردازش هاي اخير بسيار مورد توجه قرار گرفته شده است، روش تداخل سنجي راداکه در طي سال

(، بنابراين در اين پژوهش از اين روش براي پايش وضعيت 2970: 3201، 4همکاران و اطلاعات و پايش تغييرات سطح زمين دارد )اوبپيت
 بهار استفاده شده است.  -فرونشست شهرهاي واقع در دشت همدان

توان ها ميداخل سنجي راداري تحقيقات مختلفي صورت گرفته است که از جمله آندر مورد محاسبه فرونشست با استفاده از روش ت
 28را بين  200۵تا  2003هاي شهر مشهد در طي سال( اشاره کرد که ميزان فرونشست سالانه زمين در دره7200و همکاران ) ۵به متعق

، 6 ،18يلاسموندو را و و يولو، پريراکوسا، سآگوستا يشهرهاونشست ( ميزان فر2012و همکاران ) 6اند. کانووامتر برآورد کردهسانتي 30تا 
هاو و  متر در سال، نگوينسانتي 18( حداکثر فرونشست سالانه در کاليفرنيا را 2016و همکاران ) 7متر در سال، هوانگميلي 4/۵و  ۵

( ميزان فرونشست در 2019و همکاران ) 10ر سال و ژائو+ د۵/2تا  -21را بين  9دينه( ميزان فرونشست زمين در نام2019) 8واکاتاکه
در دشت فرونشست زمين ( 139۵اند. در ايران نيز روزبان و همکاران )متر در سال برآورد کردهميلي 30منطقه ساحلي شانگهاي چين را 

ميلي 61بي شهر تهران را حدود ( ميزان فرونشست در جنوب غر1396، بابايي و همکاران )سانتي متري در سال 28حداکثر رفسنجان را 
( ميزان 1398متر در سال، صالحي متعهد و همکاران )سانتي 77/11( فرونشست دشت سبزوار را 1396متر در سال، فخارزاده تربتي )

 1۵هاي تهران و شهريار را ( فرونشست سالانه دشت1398متر در سال و مقصودي و همکاران )سانتي 20فرونشست دشت مشهد را 
هاي مناطق هاي کشور خصوصا دشتمتر در سال برآورد کرده است. با توجه به مطالعات صورت گرفته، بخش زيادي ازدشتنتيسا

هاي غربي استان همدان نيز به دليل قرار گرفتن در منطقه خشک و نيمه خشک با مسئله فرونشست مواجه شده است. در اين ميان، دشت
هاي سطحي مواجه است و ستند. در واقع، با توجه موقعيت جغرافيايي منطقه، اين منطقه با کمبود آبنيمه خشک، با اين مخاطره مواجه ه

هاست. بنابراين روند برداشت بيش از تر از ميزان تعذيه آنهاي زيرزميني در اين منطقه بسيار بيشبرداري از آببه همين دليل ميزان بهره
هاي اخير با افت شديدي مواجه باشد. ها در طي سالهاي زيرزميني اين دشتت تا سطح آبهاي زيرزميني منطقه سبب شده اسحد از آب

هاي ها و نشستتري داشته است، چرا که سبب ايجاد فروچالهها در طي چند سال اخير نمود بيشهاي زيرزميني اين دشتافت سطح آب
ترين مخاطره است تا مخاطره فرونشست به عنوان مهم هاي استان همدان شده است که همين مسئله سبب شدهمتعددي در دشت

هاي استان همدان محسوب شود. با توجه به اينکه مخاطره فرونشست، اثرات منفي زيادي بر نواحي سکونتگاهي ژئومورفولوي در دشت
 ده است.دارد، بنابراين در اين پژوهش ميزان فرونشست رخ داده در شهرهاي واقع در غرب استان همدان ارزيابي ش
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شده  لعاتي انتخابن محدوده مطابهار به عنوا-در اين پژوهش شهرهاي غربي استان همدان، واقع در دشت همدان منطقه مورد مطالعه:

. اين دشت از (1رد )شکل قسيمات سياسي در استان همدان و در بين دو شهرستان همدان و بهار قرار داتبهار از نظر -دشت همدان است.
هاي ز زيرحوضهان يکي اچاي به عنوچاي واقع شده است. حوضه آبريز قرهاي در بخش جنوبي حوضه آبريز قرهوضهنظر تقسيمات ح

سران، ابهادربيک، ت الح آباد،هاي اين حوضه در استان همدان شامل يلفان، آبشينه، صترين سرشاخهشود. مهمدرياچه نمک محسوب مي
از  است و پس جريان ي حوضه در مناطق مرکزي اين حوضه، از غرب به سمت شرق درخميگان، دمق، قروه و شوند است. شاخه اصل

کند م حرکت ميقاچه نمک پيوندد و در نهايت به سمت دريهاي فرعي اطراف، در جنوب فامنين به رودخانه شرار ميدريافت شاخه
هنگ و هاي کبودرآند و از سمت شمال به دشتهار از سمت جنوب به کوهستان الوب -(. دشت همدان72: 1392)خدابخش و همکاران، 

لانه و ن دماي ساه ميانگيکشود به طوري شود. اين دشت از نظر وضعيت اقليمي، جزء مناطق نيمه خشک محسوب ميفامنين منتهي مي
ده است )سازمان متر بويليم 313درجه سانتيگراد و  2/12( به ترتيب 1398تا  1378ساله ) 20مجموع بارش سالانه آن در طي دوره 

 (.1399هواشناسي استان همدان، 

 

 

 : نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل 

 هامواد و روش

به دليل پوشش کامل منطقه  1ينل )استفاده از تصاوير سنت 1تصوير راداري سنتينل  73در اين تحقيق متناسب با اهداف مورد نظر از 
هاي پيزومتري ، اطلاعات چاه(1)جدول  14/01/2020تا  16/01/201۵در طي بازه زماني و قابليت دسترسي به اين تصاوير بوده است( 

هاي تحقيق استفاده شده ادهبه عنوان د SRTMمتر  30اي استان همدان( و مدل رقومي ارتفاعي منطقه )مربوط به سازمان آب و منطقه
)به منظور  ARCGIS( و SBASل سنجي راداري و سري زماني )به منظور انجام روش تداخ GMTاست. ابزارهاي مهم تحقيق نيز شامل 

 ها پرداخته شده است:نمرحله کلي انجام شده است که در ادامه به تشريح آ 2هاي مورد نظر( است. اين تحقيق در تهيه نقشه
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 . مشخصات تصاویر مورد استفاده۱جدول 

 ماهواره تعداد تصوير نوع حالت مداري پلاريزيشن

VV نزولي SLC 73  1سنتينل 

 

به منظور انجام اين مرحله از روش تداخل سنجي  مرحله اول )ارزیابی میزان فرونشست منطقه با استفاده از تصاویر راداری(:
استفاده شده است. تکنيک تداخل سنجي راداري روشي کاربردي جهت بررسي تغييرات سطح زمين است  SBASراداري و سري زماني 

پالس را  يکباشد. اگر سنسور، يم يسفاصله با طول موج الکترومغناط يهايريگاندازه يهبر پا (. اين تکنيک۵6: 1396)بابايي و همکاران، 
دهد. به عبارت يسنسور و شئ را نشان م يندو پالس فاصله ب ينکند، اختلاف زمان ب يرهبه سمت شئ انتقال دهد و پالس بازگشت را ذخ

-هاي اينترفروگرام تهيه ميو بر مبناي اين اختلاف نقشه کنديم يريفاصله سنسور تا شئ را اندازه گ ،تيپالس بازگش يتأخير زمان يگر،د
 سنجي،تداخل در موجود به خطاهاي نسبت هاآن تصحيح و نگارهاتداخل توليد از (. بعد62: 1398عطار،  يفيانخانقاه و شر يرينصشود )

 مکاني بين و زماني همبستگي عدم باشند.مي مختلف هاي زمانيبازه در که شودمي لحاص منطقه يک از نگارهااز تداخل مجموعه يک

 اين در شده انجام گيريو اندازه است پايين همبستگي هاآن در که باشد بزرگي شامل مناطق نگارتداخل هر تقريباً تا شودمي سبب تصاوير

 کامل ابزاري تنهايي به سنجي،تداخل روش شود تامي سبب هامحدوديت ناي نيست. انجام قابل اصلاً يا نيست و اطمينان قابل مناطق

به منظور  SBASهاي سري زماني از جمله بنابراين از روش نباشد. تغييرات توپوگرافي و زمين سطح اعوجاجات گيرياندازه و جهت نظارت
)حالت  1تصاوير راداري سنتينل  73هاي مذکور، ابتدا (. در اين مرحله بر مبناي روش2001، 1شود )هانسنرفع اين مشکل استفاده مي

تهيه شده و پس از انجام پيش  14/01/2020تا  16/01/201۵از تاريخ  (VV، پولاريزاسيونSLC ، فرمتIWمداري صعودي، نوع 
(. پش 2اب شده است )جدول هاي اينترفروگرام انتخلاين زماني، زوج تصاوير مورد نظر جهت تهيه نقشههاي لازم، بر مبناي بيسپردازش

ساله محاسبه شده  ۵، ميزان فرونشست منطقه در طي بازه زماني هاي اينترفروگرام، در نهايت با استفاده از روش سري زمانياز تهيه نقشه
 است. 

 : زوج تصاویر انتخابی برای تشکیل اینترفروگرام2جدول 

 زوج تصاویر ردیف زوج تصاویر ردیف

1 09/02/201۵- 16/01/201۵  37 26/09/2017- 02/09/2017 

2 0۵/03/201۵- 09/02/201۵ 38 20/10/2017- 26/09/2017 

3 29/03/201۵- 0۵/03/201۵ 39 13/11/2017- 20/10/2017 

4 22/04/201۵- 29/03/201۵ 40 07/12/2017- 13/11/2017 

۵ 16/0۵/201۵- 22/04/201۵ 41 31/12/2017- 07/12/2017 

6 09/06/201۵- 16/0۵/201۵ 42 24/01/2018- 31/12/2017 

7 03/07/201۵- 09/06/201۵ 43 17/02/2018- 24/01/2018 

8 27/07/201۵- 03/07/201۵ 44 13/03/2018- 17/02/2018 

9 20/08/201۵- 27/07/201۵ 4۵ 06/04/2018- 13/03/2018 

10 13/09/201۵- 20/08/201۵ 46 30/04/2018- 06/04/2018 

11 24/11/201۵- 13/09/201۵ 47 24/0۵/2018- 30/04/2018 

12 18/12/201۵- 24/11/201۵ 48 17/06/2018- 24/0۵/2018 

13 11/01/2016- 18/12/201۵ 49 11/07/2018- 17/06/2018 
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14 04/02/2016- 11/01/2016 ۵0 04/08/2018- 11/07/2018 

1۵ 28/02/2016- 04/02/2016 ۵1 28/08/2018- 04/08/2018 

16 23/03/2016- 28/02/2016 ۵2 21/09/2018- 28/08/2018 

17 16/04/2016- 23/03/2016 ۵3 1۵/10/2018- 21/09/2018 

18 10/0۵/2016- 16/04/2016 ۵4 08/11/2018- 1۵/10/2018 

19 03/06/2016- 10/0۵/2016 ۵۵ 02/12/2018- 08/11/2018 

20 21/07/2016- 03/06/2016 ۵6 26/12/2018- 02/12/2018 

21 14/08/2016- 21/07/2016 ۵7 19/01/2019- 26/12/2018 

22 07/09/2016- 14/08/2016 ۵8 12/02/2019- 19/01/2019 

23 01/10/2016- 07/09/2016 ۵9 08/03/2019- 12/02/2019 

24 2۵/10/2016- 01/10/2016 60 01/04/2019- 08/03/2019 

2۵ 18/011/2016- 2۵/10/2016 61 2۵/04/2019- 01/04/2019 

26 12/12/2016- 18/11/2016 62 19/0۵/2019- 2۵/04/2019 

27 0۵/01/2017- 12/12/2016 63 12/06/2019- 19/0۵/2019 

28 29/01/2017- 0۵/01/2017 64 06/07/2019- 12/06/2019 

29 22/02/2017- 29/01/2017 6۵ 30/07/2019- 06/07/2019 

30 18/03/2017- 22/02/2017 66 23/08/2019- 30/07/2019 

31 11/04/2017- 18/03/2017 67 16/09/2019- 23/08/2019 

32 0۵/0۵/2017- 11/04/2017 68 10/10/2019- 16/09/2019 

33 29/0۵/2017- 0۵/0۵/2017 69 03/11/2019- 10/10/2019 

34 22/06/2017- 29/0۵/2017 70 27/11/2019- 03/11/2019 

3۵ 09/08/2017- 22/06/2017 71 21/12/2019- 27/11/2019 

36 02/09/2017- 09/08/2017 72 14/01/2020- 21/12/2019 

 

زميني نه آب زيرفت سالاادر اين مرحله به منظور ارزيابي ميزان مرحله دوم )ارزیابی میزان افت سالانه آب زیرزمینی منطقه(: 
ط امل و مربوها کعات مربوط به آنهاي استفاده شده که اطلار اين پژوهش از چاهچاه پيزومتري )د 2۵منطقه، ابتدا اطلاعات مربوط به 

ده است. پس از تهيه اطلاعات، شتهيه  139۵تا 137۵هاي بوده است( واقع در محدوده مطالعاتي در بازه زماني سال 20به دوره زماني 
(، نقشه افت Spline Interpolationاز روش درونيابي اسپلاين )ابتدا ميانگين افت سالانه هر چاه محاسبه شده است، سپس با استفاده 

منابع آب  شست و افتين فرونبهاي زيرزميني در منطقه مورد مطالعه تهيه شده است. در ادامه به منظور ارزيابي رابطه سالانه آب
 ده است.شارزيابي  خ دادهفرونشست رزيرزميني، از روش همبستگي استفاده شده و به اين صورت تاثير افت منابع آب زيرزميني بر 

 بحث و نتایج

ده شاوير انجام هاي لازم بر روي تصدا پيش پردازشدر اين تحقيق پس از تهيه تصاوير، ابتمحاسبه میزان فرونشست منطقه: -
گرام مورد نظر تهيه ينترفروهاي ا، نقشهLINUXدر سيستم عامل  GMTافزار پس از انتخاب زوج تصاوير مورد نظر، از طريق نرماست و 

ان جابجايي عمودي منطقه در نقشه ميز SBASهاي اينترفروگرام، با استفاده از روش سري زماني (. پس از تهيه نقشه2شده است )شکل 
که در اين پژوهش ميزان (. با توجه اين3( تهيه شده است )شکل 14/01/2020تا  16/01/201۵ساله )از تاريخ  ۵طي بازه زماني 

 شده است. رداختهشهرهاي واقع در محدوده مد نظر است، در ادامه به تشريح فرونشست رخ داده در اين شهرها پ فرونشست
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 : نقشه های اینترفروگرام منطقه مورد مطالعه2شکل 

 

 
 ۰۵/۰1/2۰1۷تا  B )1۶/۰1/2۰1۵ 11/۰1/2۰1۶تا  1۶/۰1/2۰1۵( از تاریخ Aمتر : نقشه میزان فرونشست منطقه بر حسب میلی3شکل 

C )1۶/۰1/2۰1۵  2۴/۰1/2۰1۸تا D )1۶/۰1/2۰1۵  و  1۹/۰1/2۰1۹تاE )1۶/۰1/2۰1۵  1۴/۰1/2۰2۰تا 

 

نتايج بررسي وضعيت فرونشست در محدوده شهري همدان بيانگر اين ارزیابی روند فرونشست در محدوده شهری همدان: 
مشخص ندارد. بر اساس نتايج بدست آمده، شهر همدان در  است که ميزان فرونشست در مناطق مختلف شهر متفاوت است و يک روند

از تاريخ )متر فرونشست داشت است. در بازه زماني دوم ميلي 43تا  1(، بين 11/01/2016تا  16/01/201۵بازه زماني اول )از تاريخ 
تا  16/01/201۵)از تاريخ متر فرونشست داشته است. در بازه زماني سوم ميلي 47تا  2(، بين 0۵/01/2017تا  16/01/201۵
-ميلي 103تا  4( بين 19/01/2019تا  16/01/201۵متر فرونشست داشته است. در بازه چهارم )از تاريخ ميلي 68تا  3( بين 24/01/2018
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. با توجه (4متر فرونشست داشته است )شکل ميلي 114تا  7( بين 14/01/2020تا  16/01/201۵متر و در بازه زماني پنجم نيز )از تاريخ 
متر است. بررسي وضعيت مکاني ميلي 23توان گفت که ميانگين سالانه فرونشست در محدوده شهري همدان حدود به موارد مذکور مي

ترين ميزان فرونشست مربوط به نواحي غربي، شرقي و جنوبي اين شهر و فرونشست در محدوده شهري همدان بيانگر اين است که بيش
هاي اخير شهر همدان در تر ساخت و سازهاي ساليز مربوط به مناطق مرکزي شهر است. با توجه به اينکه بيشترين ميزان آن نکم

توان گفت که روند توسعه ساخت و سازها و فشار ناشي از وزن نيز از عوامل تاثيرگذار در اين مناطق حاشيه اي بوده است، بنابراين مي
 ميزان فرونشست بوده است.

 

 
ا ت B )1۶/۰1/2۰1۵ 11/۰1/2۰1۶تا  1۶/۰1/2۰1۵( از تاریخ Aمتر ه میزان فرونشست محدوده شهری همدان بر حسب میلی: نقش۴شکل 

۰۵/۰1/2۰1۷ C )1۶/۰1/2۰1۵  2۴/۰1/2۰1۸تا D )1۶/۰1/2۰1۵  و  1۹/۰1/2۰1۹تاE )1۶/۰1/2۰1۵  1۴/۰1/2۰2۰تا 

 

وضعيت فرونشست شهر بهار بيانگر اين است که اين شهر نيز با نتايج بررسي  :ارزیابی روند فرونشست در محدوده شهری بهار

متر فرونشست داشت است. در بازه زماني ميلي 28تا  3فرونشست قابل توجهي مواجه شده است به طوري که در بازه زماني اول، بين 
 7فرونشست داشته است. در بازه چهارم بين متر ميلي 33تا  6متر فرونشست داشته است. در بازه زماني سوم بين ميلي 31تا  4دوم، بين 

توان گفت (. با توجه به موارد مذکور، مي۵متر فرونشست داشته است )شکل ميلي 4۵تا  8متر و در بازه زماني پنجم نيز بين ميلي 39تا 
نشست نيز بيانگر اين است متر بوده است. نتايج بررسي وضعيت مکاني فروميلي 9که ميانگين سالانه فرونشست در اين محدوده حدود 

ترين ميزان فرونشست محدوده شهري بهار، در مناطق جنوبي اين شهر بوده است. با توجه به اينکه، مناطق جنوبي شهر بهار با که بيش
داده را  توان فرونشست رخافت منابع آب زيرزميني مواجه شده و همچنين با روند توسعه نواحي سکونتگاهي مواجه شده است، بنابراين مي

 به عوامل مذکور نسبت داد.
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ا ت B )1۶/۰1/2۰1۵ 11/۰1/2۰1۶تا  1۶/۰1/2۰1۵( از تاریخ Aمتر : نقشه میزان فرونشست محدوده شهری بهار بر حسب میلی۵شکل 

۰۵/۰1/2۰1۷ C )1۶/۰1/2۰1۵  2۴/۰1/2۰1۸تا D )1۶/۰1/2۰1۵  و  1۹/۰1/2۰1۹تاE )1۶/۰1/2۰1۵  1۴/۰1/2۰2۰تا 

 

آباد بيانگر اين است که اين نتايج بررسي وضعيت فرونشست شهر صالحآباد: روند فرونشست در محدوده شهری صالح ارزیابی
متر بوده است. بر ميلي 6تري مواجه شده است به طوري که ميانگين سالانه فرونشست در محدوده اين شهر حدود شهر با فرونشست کم

متر ميلي 17تا  3متر فرونشست داشت است. در بازه زماني دوم، بين ميلي 12تا  2اساس نتايج بدست آمده، در بازه زماني اول، بين 
ازه متر و در بميلي 29تا  6متر فرونشست داشته است. در بازه چهارم بين ميلي 21تا  4فرونشست داشته است. در بازه زماني سوم  بين 

ترين ميزان فرونشست رخ (. بر اساس نقشه فرونشست منطقه، بيش6متر فرونشست داشته است )شکل ميلي 32تا  7زماني پنجم نيز بين 
آباد، مربوط به مناطق جنوبي اين شهر بوده است. با توجه به اينکه، ميزان افت منابع آب زيرزميني در داده در محدوده شهري صالح

تر بوده است. بر اين اساس تر از ساير شهرها بوده است، بنابراين فرونشست رخ داده در اين منطقه نيز کمآباد، کممحدوده شهر صالح 
تر در معرض مخاطره فرونشست قرار دارد و فرونشست رخ داده علاوه بر افت توان گفت که شهر صالح آباد نسبت به ساير شهرها کممي

 ناشي از عوامل انساني از جمله توسعه ساخت و سازها بوده است. هاي زيرزميني در اين منطقه،کم آب
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 B )1۶/۰1/2۰1۵ 11/۰1/2۰1۶تا  1۶/۰1/2۰1۵( از تاریخ Aمتر آباد بر حسب میلی: نقشه میزان فرونشست محدوده شهری صالح۶شکل 

 1۴/۰1/2۰2۰تا  E )1۶/۰1/2۰1۵و  1۹/۰1/2۰1۹تا  D )1۶/۰1/2۰1۵ 2۴/۰1/2۰1۸تا  C )1۶/۰1/2۰1۵ ۰۵/۰1/2۰1۷تا 

 

بهار سبب شده -قرارگرفتن شهر لالجين در مناطق مرکزي دشت همدان ارزیابی روند فرونشست در محدوده شهری لالجین:
 47تري باشد، به طوري که ميانگين سالانه فرونشست در اين شهر حدود است تا اين شهر نسبت به ساير شهرها، داراي فرونشست بيش

متر فرونشست داشت است. در بازه زماني دوم، بين ميلي 73تا  11، بين است. بر اساس نتايج بدست آمده، در بازه زماني اولمتر بوده ميلي
تا  19متر فرونشست داشته است. در بازه چهارم بين ميلي 199تا  17متر فرونشست داشته است. در بازه زماني سوم بين ميلي 130تا  14

(. بر اساس نقشه فرونشست منطقه، 7متر فرونشست داشته است )شکل ميلي 234تا  26ه زماني پنجم نيز  بين متر و در بازميلي 230
ترين ميزان فرونشست رخ داده در مناطق شرقي اين شهر بوده است. با توجه به اينکه شهر لالجين در مناطق با افت بالاي منابع آب بيش

فرونشست رخ داده در اين شهر نيز افت منابع آب زيرزميني بوده است، همچنين با توجه به اينکه  زيرزميني قرار دارد، بنابراين عامل اصلي
هاي اخير، مناطق شرقي شهر لالجين با توسعه فيزيکي نواحي انسان ساخت مواجه شده است، بنابراين ميتوان گفت که در طي سال

 اند.تهساخت و سازها نيز نقش تشديد کننده در فرونشست رخ داده داش
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تا  B )1۶/۰1/2۰1۵ 11/۰1/2۰1۶تا  1۶/۰1/2۰1۵( از تاریخ Aمتر : نقشه میزان فرونشست محدوده شهری لالجین بر حسب میلی۷شکل 

۰۵/۰1/2۰1۷ C )1۶/۰1/2۰1۵  2۴/۰1/2۰1۸تا D )1۶/۰1/2۰1۵  و  1۹/۰1/2۰1۹تاE )1۶/۰1/2۰1۵  1۴/۰1/2۰2۰تا 

ين داراي ن، شهر لالجآنشست در شهرهاي مورد مطالعه نشان داده شده است که بر اساس روند زماني فرو 8و شکل  3در جدول 
ه، عامل صورت گرفت هايزيابيترين ميزان فرونشست بوده است. با توجه به ارآباد داراي کمترين ميزان فرونشست و شهر صالحبيش

 ست.اشديد شده رفته تگئله توسط ساخت و سازهاي صورت اصلي فرونشست رخ داده، افت منابع آب زيرزميني بوده است که اين مس

 : روند سالانه فرونشست در شهرهای مورد مطالعه3جدول 

 حداکثر حداقل دره زماني شهر

 همدان

 -43 -1 11/01/2016تا  16/01/201۵

 -47 -2 0۵/01/2017تا  16/01/201۵

 -68 -3 24/01/2018تا  16/01/201۵

 -103 -4 19/01/2019تا  16/01/201۵

 -114 -7 14/01/2020تا  16/01/201۵

 بهار

 -28 -3 11/01/2016تا  16/01/201۵

 -31 -4 0۵/01/2017تا  16/01/201۵

 -33 -6 24/01/2018تا  16/01/201۵

 -39 -7 19/01/2019تا  16/01/201۵

 -4۵ -8 14/01/2020تا  16/01/201۵

 آبادصالح

 -12 -2 11/01/2016تا  16/01/201۵

 -17 -3 0۵/01/2017تا  16/01/201۵

 -21 -4 24/01/2018تا  16/01/201۵

 -29 -6 19/01/2019تا  16/01/201۵

 -32 -7 14/01/2020تا  16/01/201۵

 لالجين

 -73 -11 11/01/2016تا  16/01/201۵

 -130 -14 0۵/01/2017تا  16/01/201۵

 -199 -17 24/01/2018تا  16/01/201۵

 -230 -19 19/01/2019تا  16/01/201۵

 -234 -26 14/01/2020تا  16/01/201۵
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 : نمودار روند سالانه فرونشست در شهرهای مورد مطالعه۸شکل 

 

گسترده،  هايبرداريفزايشي جمعيت و بهرههاي اخير، روند ادر طي سالهای زیرزمینی منطقه: بررسی وضعیت افت سطح آب-
بهار با -(. دشت همدان147: 1396؛ جعفرزاده و همکاران، ۵8: 1396ر افت منابع آب زيرزميني داشته است )اصغري مقدم تاثير زيادي د

وانع محدود کننده و نبود م مناسب توجه به وضعيت ژئومورفولوژي که دارد، تحت تاثير کاربري اراضي کشاورزي قرار دارد. در واقع، شيب

بهار از نظر –شت همدان ينکه دآبي در اين دشت با توسعه زيادي همراه باشد. همچنين با توجه به ا سبب شده است تا اراضي کشاورزي
زيرزميني و  منابع آب تگي بهاقليمي در منطقه نيمه خشک قرار دارد و با کمبود منابع آب سطحي مواجه است، بنابراين ميزان وابس

اينکه يکي از  ا توجه بهاست. ب له سبب افت منابع آب زيرزميني در منطقه شدهها بسيار زياد خواهد بود، که همين مسئبرداشت از آن
هاي پيزومتري )بازه چاه 2۵ هاي زيرزميني است، در اين پژوهش از اطلاعات مربوط بهعوامل موثر در ايجاد فرونشست، افت سطح آب

(. بررسي وضعيت ميزان افت 9استفاده شده است )شکل ( واقع در محدوده مطالعاتي 139۵تا  137۵هاي ها مربوط به سالآماري چاه
ن افت سالانه ري ميانگيد، به طوانها با افت سطح آب زيادي مواجه شدههاي مورد مطالعه بيانگر اين است که اين چاهسطح آب در چاه

با  9اره هاي مورد مطالعه چاه شمهچا (. بر اساس نتايج بدست آمده، در بين4متر محاسبه شده است )جدول ميلي 2070تا  100ها بين چاه
متر، داراي ميلي 1620و  1720تيب با به تر 12و  7هاي شماره ، داراي بالاترين افت است و بعد از آن نيز چاه2070ميانگين افت سالانه 

 بالاترين ميانگين افت سالانه هستند.
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 ای استان همدان(ههای مورد بررسی )منبع: سازمان آب و منطقموقعیت چاه :۹شکل 

 

 ای استان همدان(متر )منبع: سازمان آب و منطقههای مورد مطالعه بر حسب میلی: میانگین افت سالانه چاه۴جدول 

 ميانگين افت سالانه شماره چاه ميانگين افت سالانه شماره چاه ميانگين افت سالانه شماره چاه

1 900 10 1270 19 1100 

2 400 11 4۵0 20 900 

3 200 12 1620 21 400 

4 200 13 100 22 700 

۵ 100 14 780 23 1100 

6 ۵80 1۵ 7۵0 24 ۵30 

7 1720 16 100 2۵ ۵90 

8 100 17 800 - - 

9 2070 18 1400 - - 

 

پلاين هاي مورد مطالعه، در اين پژوهش با استفاده از روش درونيابي اسبا توجه به نتايج حاصله از محاسبه افت سطح آب در چاه
(Spline Interpolationنقشه افت سالانه آب ،) ( که بر اساس آن مناطق 10هاي زيرزميني در منطقه مورد مطالعه تهيه شده است )شکل

مياني محدوده مطالعاتي داراي بالاترين ميانگين سالانه افت سطح آب زيرزميني هستند. بررسي وضعيت فرونشست منطقه و همچنين 
زيرزميني در منطقه مورد مطالعه بيانگر اين است که مناطق داراي افت سطح آب زيرزميني، با فرونشست نيز وضعيت افت سطح آب 

اند. با توجه به اهميت موضوع و همچنين به دليل بررسي رابطه بين افت سطح آب زيرزميني و فرونشست، در اين بخش مواجه شده
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اي که چاه وجود دارد محاسبه شده و ميزان فرونشست )ميزان فرونشست در نقطههمبستگي بين ميانگين سالانه افت سطح آب زيرزميني 
(. نتيجه 11باشد )شکل . مي/7ها حدود ( که نتايج حاصله بيانگر اين است که ضريب همبستگي بين آن۵است( ارزيابي شده است )جدول 

توان گفت، عامل اصلي ت منطقه است که بر اين اساس ميهمبستگي بيانگر رابطه معنادار بين ميزان افت سطح آب زيرزميني و فرونشس
 هاي زيرزميني است.در پديده فرونشست منطقه، افت سطح آب

 

 
 : نقشه درونیابی میانگین سالانه افت آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه1۰شکل 

 مطالعه های موردزیرزمینی در چاه : بررسی رابطه بین میزان فرونشست و افت سطح آب۵جدول 

 شماره چاه
ميانگين افت 
سالانه سطح 

 آب

ميزان فرونشست 
 ساله  ۵در بازه 

 ميانگين سالانه
 فرونشست 

 شماره چاه
ميانگين افت 

 سالانه سطح آب
ميزان فرونشست در 

 ساله ۵بازه 
 ميانگين سالانه

 فرونشست

1 900 122 4/24 14 780 122 4/24 

2 400 94 8/18 1۵ 7۵0 204 8/40 

3 200 48 6/9 16 100 22 4/4 

4 200 ۵6 2/11 17 800 130 26 

۵ 100 38 6/7 18 1400 196 2/39 

6 ۵80 118 6/23 19 1100 190 38 

7 1720 222 4/44 20 900 138 6/27 

8 100 ۵0 10 21 400 88 6/17 

9 2070 202 4/40 22 700 176 2/3۵ 

10 1270 176 2/3۵ 23 1100 212 4/42 

11 4۵0 86 2/17 24 ۵30 198 6/39 

12 1620 210 42 2۵ ۵90 202 4/40 

13 100 ۵4 8/10 - - - - 
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 های مورد مطالعه: نمودار همبستگی بین میزان فرونشست و افت سطح آب زیرزمینی در چاه11شکل 

 

 گیرینتیجه

يران از جمله اهاي ز دشتاانند بسياري هار مب-نتايج بدست آمده از ارزيابي ميزان فرونشست منطقه بيانگر اين است که دشت همدان
( با 139۵ي و همکاران، شهريار )صفار-( و دشت کرج1391کيا، هرمان )شريفيب-(، دشت نوق1388پي و همکاران، دشت يزد )آميغ

وده متر بميلي 281له سا ۵فرونشست قابل توجهي مواجه شده است، به طوري که ماکزيمم فرونشست اين دشت در طي دوره زماني 
رين ميزان تده، بيشدست آمباست. فرونشست رخ داده در اين دشت، شهرهاي واقع در منطقه را نيز دربرگرفته است. بر اساس نتايج 

تا  16/01/201۵ساله ) ۵فرونشست در محدوده شهري لالجين رخ داده است، به طوري که اين محدوده در طي بازه زماني 
-ميلي 47ود ر اين محدوده حدتر فرونشست داشته است، بر اين اساس ميانگين سالانه فرونشست دمميلي 234تا  26( بين 14/01/2020

متر )ميانگين سالانه ميلي 114تا  7 ساله به ترتيب ۵هاي شهري همدان، بهار و صالح آباد نيز در طي بازه زماني متر بوده است. محدوده
متر( فرونشست داشته است. ميلي 6نه متر )ميانگين سالاميلي 32تا  7متر( و ميلي 9متر )ميانگين سالانه ميلي 4۵تا  8متر(، ميلي 23

ين است که بيانگر ا حاصله همچنين در اين پژوهش وضعيت افت منابع آب زيرزميني نيز مورد ارزيابي قرار گرفته شده است. نتايج
خ داده اطق مياني محدوده مطالعاتي رترين ميزان افت در منکه بيشمتر بوده ميلي 2070تا  100هاي منطقه بين ميانگين افت سالانه چاه

هاي فت سطح آبمين و اترين ميزان فرونشست نيز رخ داده است، بين فرونشست زاست و با توجه به اينکه در اين منطقه، بيش
يرزميني زاط با افت منابع آب در ارتب( وجود دارد. در واقع، بررسي وضعيت فرونشست شهرها 7/0زيرزميني رابطه معناداري )همبستگي 

-يني، داراي بيشآب زيرزم نه افتبيانگر اين است که شهر لالجين به دليل قرار گرفتن در مناطق مياني محدوده و بالا بودن نرخ سالا
و سازها نيز در  ساخت يني،ب زيرزمها نشان داده است که علاوه بر افت منابع آترين ميزان فرونشست بوده است..همچنين نتايج ارزيابي

ده است، اما ري مواجه شتني کماند، به طوري که شهر همدان نسبت به شهر بهار با افت آب زيرزميافزايش ميزان فرونشست نقش داشته
ه شهري رقي محدودنوبي و شجترين ميزان فرونشست رخ داده در مناطق غربي، تري داشته است. با توجه به اينکه بيشفرونشست بيش

لاوه بر افت عان گفت که تون ميهاي اخير با توسعه فيزيکي زيادي مواجه شده است، بنابرايمدان بوده است و اين مناطق در طي ساله
 آب زيرزميني، توسعه ساخت و سازها نيز نقش مهمي در ميزان فرونشست اين شهر داشته است. 
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 منابع

پذيري ذاتي آبخوان دشت اردبيل سيبارزيابي آ(،  1396؛ کرد، مهدي؛ فيجاني، الهام )خاني، مريم؛ نديري، عطاللهمقدم، اصغر؛ قرهاصغري −
 ۵7-74، صص 61، شماره 21دوره  ،ريزيو برنامه ياجغراف يهنشر، SIو  SINTACS ،DRASTIC هايبا استفاده از روش

،  يقدق يابيو تراز يرادار ينجسه از روش تداخل با استفاد يزدفرونشست  ي(، بررس1388) يعل ي،طالب ياوش؛س ي،معصومه؛ عرب پي،يغآم −
 1۵7-164، صص 77شماره  ،20سال ين،مجله علوم زم

 COSMO-SkyMed پردازش سري زماني تداخل سنجي تصاوير راداري(، 1396بابايي، سيدساسان؛ خزايي، صفا؛ قاصرمبارکه، فروزان ) −
، 7، بازه نشريه علوم و فنون نقشه برداري، هاي زميني و زيرزميني در شهر تهرانبه منظور محاسبه نرخ فرونشست در محدوده سازه

 ۵۵-67صص  ،1شماره 

با استفاده از  يلع آب دشت اردبمناب يلپتانس يابيارز(، 1396اعيل )جو، محمدرضا؛ اسدي، اسمزاده، هاشم؛ نيکجعفرزاده، جعفر؛ رستم −
 14۵-164، صص 61ماره ، ش21، دوره ريزينشريه جغرافيا و برنامه، GISيط در محيط در مح (FANP)يفاز ياشبکه يلتحل يندفرا

رودخانه  يباختر هايشاخهسر ي، بررس(1392) يلال الهي،کرم مليحه؛ مهاجروطن، مژگان؛ زاده،حسن؛ حسام ي،محسن يد؛خدابخش، سع −
 .71-86، صص 1، شماره 1بازه  ،يکاربرد شناسيمجله رسوب ي،رسوب هايبراساس نوع رودخانه و رخساره چايقره

 يرادار يتفاضل ينجبا استفاده از روش تداخل س ينفرونشست زم ي، بررس(139۵) يمعتق، مهد ي؛عل يلي،اسماع ي؛روزبان، عل −
(DInSARو با ) سنجنده  يرتصاو يريبه کارگSENTINEL ،دانشگاه خواجه  ،يناطلاعات مکا يفناور يمهندس يکنفرانس مل يندوم

 يطوس يرالديننص

 هارب-(، گزارش بررسي وضعيت عناصر اقليمي دشت همدان1399سازمان هواشناسي استان همدان ) −

هرمان، ب-( در دشت نوقD-InSAR) يرادار يداخل سنجبه کمک روش ت ينفرونشست زم يزانم يين(، تع1391محمد ) يا،ک يفيشر −
 ۵۵-77، صص 3، شماره 16، بازه فضا يشو آما ريزيمجله برنامه

 يقبه کمک تلف ينست زمفرونش يابي، ارز(1398) يممر ي،پور، غلامرضا؛ دهقان يمقدس، ناصر؛ لشکر ي: حافظيمهمتعهد، فه يصالح −
، 13ال س ،يمهندس يشناس ينزم يهرنشو اثرات آن بر شهر مشهد،  يلو مطالعه دلا يدانيم هاييريگو اندازه يرادار يروش تداخل سنج

 43۵-463، صص  3شماره 

 مطالعه) راداري سنجي داخلت روش از استفاده با زمين فرونشست خطر بندي(، سنجش مقدار و پهنه139۵فرهاد ) ي،جعفر ير؛ام ي،صفار −
 17۵-188 صص ،48 رهشما ،4 سال ،ايران جغرافياي انجمن الملليبين و پژوهشي ـ علمي فصلنامه ،(شهريار– کرج دشت: موردي

 يسهو مقا InSAR يرادار يسنج تداخل يکفرونشست دشت سبزوار با استفاده از تکن يابيو ارز ي، بررس(1396) يررضاام ي،فخارزاده تربت −
 يمهندس و يواحد شاهرود، دانشکده فن ي، دانشگاه آزاد اسلامارشد يکارشناس نامهيانپا، GPS هايآن با داده

نجنده استفاده از تصاوير س در منطقه غرب تهران با ينرفتار فرونشست زم ي، بررس(1398حسن ) ي،رضا؛ احمد ي،امان ياسر؛ ي،مقصود −
، صص 1اره ، شم1۵، سال منابع آب ايران يقاتمجله تحق ي،دائم گرهايبر پراکنش يمبتن يرادار سنجيتداخل يکو تکن 1 ينلسنت

313-299 

 294 ينوس،ارات مهر جال، انتشرادار در مطالعه فرونشست سنجیکاربرد تداخل(، 1398عطار، رضا ) يفيانشر يرضا؛خانقاه، عل يرينص −
 صفحه.
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