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 چکیده

افتدد. بدرای    فرونشست زمین یکی از مخاطرات طبیعی است که به صورت تددریجی در بسدیاری از منداطی ایدران اتفدا  مدی      

ها مبتنی بدر   گیری های هر منطقه تصمیم جلوگیری از پیشروی فرونشست باید علل رخداد آن بررسی شود تا با توجه به ویژگی

سطح آب زیرزمینی یکی از عوامل مهم مؤثر بر فرونشست است، ولی به دلیل پیچیدگی ارتباط فرونشسدت  واقعیت باشد. افت 

خطی مستقیم بین تغییرات سطح آب زیرزمیندی و فرونشسدت در   رابطۀ توان به صورت عام یک  با عوامل تأثیرگذار دیگر، نمی

سطح آب زیرزمیندی بده بررسدی همبسدتگی بدین دو       بین فرونشست و تغییراترابطۀ نظر گرفت. این تحقیی با هدف بررسی 

سدنجی راداری   تداخلسری زمانی  ،اسفراین پرداخته است. در این راستامنطقۀ در  1400تا  1395زمانی بازۀ در یادشده پارامتر 

 یبررسد به منظدور  بررسی و تحلیل قرار گرفت.  اسفراین موردمنطقۀ های پیزومتری در  و سری زمانی سطح آب زیرزمینی چاه

ندر    ریشد. مقداد  هیته PSInSARاز روش  Sentinel-A ریتصو 24با  جاییجابه ۀنقش ن،یدر دشت اسفرا نیزم هایجاییجابه

دشت  یتجمع ییجا حداکثر مقدار جابه ،نیبرآورد شد. همچن متر یلیم 67 تا 07/0 نیمورد مطالعه، ب ۀمنطقسالانه در  ییجاجابه

با کاهش سطح  نشان داد جینتا ،نی. همچندیرس متر یسانت 39پژوهش، به حدود  نیشده در ا گرفته ردرنظ یزمان  ۀبازدر  نیاسفرا

 .است افتهی شیمطالعه افزا مورد ۀمنطقمقدار فرونشست در  ،ینیرزمیآب ز

 .ومتریزیپ یها چاه، زیرزمینی  ی، سطح آبزمان یسر لیتحلسنجی راداری،  فرونشست، تداخل هاي كليدي: واژه
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 مه مقد. 1

هاي ناچيز  جایی با جابهكه فت تدریجی ارتفاع سطح زمين ا

بده لیيدت تددریجی     .افقی همراه است را فرونشست گویندد 

، ایدن پدیدده را   ناپدییر  جبرانهاي  بولن آن و ایجال خسارت

آب حاصدت از بارنددگی یدا  وب     .نامندد  خاموش مدی زیزیۀ 

 هداي  كندد تدا بده  یده     ها، لر عمق خاک حركدت مدی   برف

كندد و   سدس  تمدام منافدی را پدر مدی      ،رسد می ناپییرنفو 

آورل كده بده آن آبادوان     اشدباعی را بده وجدول مدی    منطقۀ 

برلاشدت آب   .]1[شدول   هاي آبدار یا آباوانه( گفته می ) یه

زیرزمينی به علت افت سطح ایستابی و كاهش فشار سديال  

و افزایش فشار بين  رات خاک، منجدر بده ایجدال تدراك  و     

 .]2[شول  نشست میفروپدیدۀ 

GPS)هاي تعيين موقعيت جهدانی   مشاهدات سيست 
و  (1

هاي ترازیدابی لقيدق لو روش ژددولتيکی بدراي پدایش       شبکه

هداي   ها محدول بده ایسدتهاه   فرونشست است. هر لو این روش

گيري هستند و نياز به حضور لر منطقه، انجام مشاهدات  اندازه

هداي   از لیهدر روش زیدال لارندد.   هزینۀ ميدانی، صرف وقت و 

سدنجی رالاري   تدداخت   ژدولتيکی پایش فرونشسدت، تکنيد   

فرونشست بدراي بررسدی   پدیدۀ به لیيت تدریجی بولن . است

ایدن  جملدۀ  از . هاي سري زمانی استفاله كدرل  آن باید از روش

سنجی رالاري مبتندی بدر    ها، تحليت سري زمانی تداخت روش

 زمدانی  سدري  تحليتو ( 2PSInSAR)گرهاي لادمی  پراكنش

 سنجی رالاري بدر مبنداي لدول خدن مبنداي كوتداه        تداخت

(3SBAS)  فرونشست از محاسبۀ هستند. لر این تحقيق براي

استفاله شدده اسدت، ایدن روش بده لیيدت       PSInSAR روش

قدالر اسدت فداز ناشدی از     لادمدی   گر پراكنشاستفاله از نقاط 

اندۀ م باقیاتمسفر و عدم همبستهی زمانی و مکانی، خطاهاي 

و  Tamburini تحقيقدات . لر توپوگرافی و نویز را كاهش لهدد 

ایددن  نتددای  (2012و همکدداران ) Rucci( و2010همکدداران )

اندد كده    و ترازیابی لقيق مقایسه شده GPSروش با مشاهدات 

است  متر یليملر حد  PSInSARنشان لاله شده، لقت روش 

ان و همکدار   Changبدر اسدات تحقيقدات    ،. همچنين]4و  3[

(2010 ،)Biswas ( و 2018و همکدددددددداران )Khorrami  و

نتددای  ایددن روش همبسددتهی بددا یی بددا   (2019همکدداران )

سدنجی   داختتد  .]7د  5[و ترازیابی لقيق لارل  GPSمشاهدات 

                                                      
1. Global Positioning System 
2. Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture 

Radar 
3. small baseline subset 

 مطایعدات زميندۀ  لر  گسدترله  لدور  بده  اخيدر  لهۀرالاري لر 

اسدت. لر   گرفته قرار پژوهشهران توجه مورل زمين فرونشست

ت هدداي پدد جددایی جابدده (2021و همکدداران ) Xiongتحقيددق 

، بدا  PSInSAR با اسدتفاله از روش  4ماكادوي ژوها كنگ هنگ

نوامبر با استفاله  27تا  2018 هیژانو 6 از 5سنتينت تصویر 86

نتدای  ایدن تحقيدق نشدان لاله      .محاسبه شده است 2020از 

 17فرونشسدت لر ایدن منطقده    سا نۀ است كه حداكثر نرخ 

بدا   (2022و همکداران )  Malik   ۀ. لر مقاید ]8[است  رمت یليم

لر  Cosmo-skymedهاي  و لاله PS-InSARاستفاله از روش 

، تصاویر سنتينت 2017نوامبر  15تا  2011ژودن  8زمانی بازۀ 

و تصاویر  2018نوامبر  27تا  2014لسامبر  18زمانی بازۀ لر 

ALOS PALSAR  20تددا  2007ژانویدده  19زمددانی بددازۀ لر 

استفاله  6لهلیمنطقۀ فرونشست براي محاسبۀ  2011ژانویه 

هاي این منطقه را  یی جا شده است. لر این مقایه ميانهين جابه

لر سددال، حددداكثر  متددر یلدديم Cosmo-skymed ،15  بددا لاله

 متر یليم 18تا  ALOS ،10شده از تصاویر  محاسبهجایی  به جا

 16تدا   2سدنتينت،  هاي حاصت از تصاویر  جایی به لر سال و جا

ر فرونشسدت شده   .]9[لر سدال آورله شدده اسدت     متدر  یليم

بدا تصداویر    PSInSARچانهچون جين را با اسدتفاله از روش  

محاسبه شده و نتدای    2020تا  2016زمانی بازۀ سنتينت لر 

( نشان لاله است كه حداكثر 2021و همکاران ) Wangمقایۀ 

و ميانهين  متر یليم 45/20فرونشست این منطقه، سا نۀ نرخ 

لر این  ،ناست. همچني متر یليم 98/2فرونشست سا نۀ نرخ 

هاي ترازیدابی   و لاله PSInSARتحقيق همبستهی بين نتای  

به لست آمده كه ایدن مقددار همبسدتهی بده      67/0، 2لرجۀ 

. لر ]10[اشداره لارل   PSInSARقابت الميندان بدولن نتدای     

فرونشسدددت لر نقشدددۀ  (2010و همکددداران ) Liuتحقيدددق 

بدا تصداویر    PSInSARچين بدا اسدتفاله از روش    7جينههاي

مقددار فرونشسدت لر سدال     متدر  یليم 28،  تهيه شده 8راسارت

مطایعاتی اتفاق افتاله كه ایدن  منطقۀ لر قسمت شرق  2009

تدا   22لر باش شمایی حدول  ،متر یليم 50تا  40مقدار بين 

و لر منالق مسکونی وسدي  مقددار فرونشسدت     متر یليم 32

ان و همکار Jo.]11[گزارش شده است  متر یليم 30تا  10بين 

و  PSInSARروش  بددا 9فرونشسددت منطقدده اویسددان (2011)

                                                      
4. Hong Kong–Zhuhai–Macao 
5. Sentinel-1A 
6. Dehli NCR 
7. Jinghai 
8. TerraSAR-X 
9. Ulsan 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/alos
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/alos
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/palsar
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/alos
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SBAS  بررسی كرلند. نتای  این مقایه  2011تا  2006بازۀ لر

آمدده از   لسدت  بده نشان لاله است كه حداكثر نرخ فرونشست 

 ،PSInSARمتر لر سدال و از روش   سانتی SBAS، 4/4روش 

 . ]12[متر است  سانتی 4

نددرخ  (2019) و همکدداران Békési بددر اسددات تحقيددق  

هاي  با لاله 2007تا  2003زمانی بازۀ مکزی  لر فرونشست لر 

 متدر  یلد يم PSInSAR ،8 با استفاله از روشو  1انویست ماهواره

نتای  این تحقيق نشدان   ،. همچنينلر سال محاسبه شده است

تحقيقدات   .]13[ها اسدت   حداكثر فرونشست لر الراف چاه لال

فرونشست و عوامت تأثيرگدیار   متفاوتی جهت بررسی روابن بين

بر آن انجام شده است، لر بعضی از ایدن تحقيقدات تنهدا تدأثير     

فرونشست بررسدی  پدیدۀ عامت تغييرات سطح آب زیرزمينی بر 

و بدون توجه به تأثيرات سایر عوامت، بين مقدالیر فرونشسدت و   

خطی اراده شدده اسدت. لر   رابطۀ تغييرات سطح آب زیرزمينی 

( نددرخ فرونشسددت لر بندددر 2007کدداران )و هم Kimتحقيددق 

و بدا   JERS-14جندوبی را بدا    كدرۀ  3واقد  لر بوسدان   2اینچئدون 

منطقدۀ  لر سال و لر  متر یليم PSInSAR، 30استفاله از روش 

اندد.   زله لر سال تامدين  متر یليم 15، 5ایستهاه راه آهن ژودان

منطقدۀ  لر نهایت لر این مقایه لیيت اصلی فرونشسدت لر ایدن   

پدژوهش   لر .]14[اندد   را افزایش سطح آب لریا لانسته ساحلی

Sun ( 2017و همکاران)   لر  6فرونشسدت لشدت یيادوهدا   نقشدۀ

بددا اسددتفاله از روش   و ALOS/PALSARبددا تصدداویر  چددين 

PSInSAR  نقشددۀ تهيدده شددد. لبددق  2011تددا  2007لر بددازه

شده لر این مقایه حداكثر نرخ فرونشسدت لر ایدن منطقده     اراده

 799سال،  4لر سال و كت مقدار فرونشست لر  متر یليم 236

گيري شده است  لر این تحقيق نتيجه ،است. همچنين متر یليم

كه بين فرونشست و منالق استاراج نفدت همبسدتهی وجدول    

لر منالقی بيشتر فرونشست زیال لارل و كشف شده كه مقالیر 

تحقيدق  . همچندين لر  ]15[هاي نفت وجول لارند  است كه چاه

riSola ( 2016و همکاران)   كه حداكثر نرخ فرونشست لر شدهر

8 ۀلالمجموعدۀ  ایتایيدا را بدا لو    7پيزا
ERS 1/2   بدا  و انویسدت و

 20، 2010تا  1992زمانی بازۀ لر  PSInSARاستفاله از روش 

اند، مطایعداتی   لست آورلهه لر سال براي هر لو لاله ب متر یليم

                                                      
1. Envisat SAR 
2. Incheon 
3. Busan 

4. Japanese Earth Resource Satellite-1 
5. Juan 
6. Liaohe 
7. Pisa 
8. European Remote-Sensing Satellite 

اند نشدان لاله اسدت    كه روي باش شرق این منطقه انجام لاله

ها و نرخ فرونشست همبستهی وجدول   كه بين قدمت ساختمان

هاي با قدمت كمتدر ندرخ    ن لارل و به این صورت كه لر ساختما

. لر پدژوهش  ]16[فرونشست كمتري تامين زله شدده اسدت   

Chen ( 2020و همکدداران) 9شددت بئيجينددگفرونشسددت لر ل 

له از روش بددا اسددتفا 2018تددا  2011زمددانی   ۀبددازچددين لر 

PSInSAR رتباط بين فرونشست ا لست آورله شده و سس ه ب

لر  2018و  2014و تغييرات سطح آب زیرزميندی را لر سدال   

چهار آباوان بررسی شدده اسدت. حدداكثر مقدالیر همبسدتهی      

 8/0، 73/0، 35/0شده لر این مقایه براي این چهار آباوان،  اراده

 (2010و همکدداران ) Chen  مقایددۀ. لر ]17[بددوله اسددت  5/0و 

 (GPS) جهدانی  موقعيدت  تعيدين  فرونشست تایوان با سيسدت  

خطی بين فرونشست و تغييرات سطح رابطۀ  ،محاسبه و سس 

لسددت ه را بدد 2006تددا  1994زمددانی بددازۀ آب زیرزمينددی لر 

رویه از منداب    اند. لر این مقایه بر اسات نتای ، برلاشت بی آورله

ن عامت لر رخدال فرونشست ایدن  رگیارتریيآب زیرزمينی را تأث

فرونشست  (2018و همکاران ) Firdaus. ]18[اند  منطقه لانسته

و بدا اسدتفاله از    2017تدا   2014زمدانی   ۀبداز را لر  10سمارنگ

و تصاویر سنتينت محاسبه كرلند كه حداكثر  PSInSARروش 

متر بدول. سدس  همبسدتهی     سانتی -5/4فرونشست لر منطقه 

لرصد  58/47رات سطح آب زیرزمينی را بين فرونشست و تغيي

( 2020لر پدژوهش زارعدی و همکداران )   . ]19[لسدت آمدد   ه ب

بين فرونشست و تغييرات سدطح آب زیرزميندی بررسدی    رابطۀ 

شده است. لر این تحقيق ابتدا فرونشست را با اسدتفاله از روش  

سنجی رالاري محاسبه و سدس  همبسدتهی بدين ندرخ      تداخت

تدا   2006طح آب زیرزمينی را لر سال فرونشست و نرخ افت س

شدده لر ایدن    بدرله  كدار  به. روش ]1[اند  را محاسبه كرله 2011

سدازي شدده    مطایعه پياله مورلمنطقۀ بار لر  اویينتحقيق براي 

 توان گفدت  می ،. لر واق استاست و از این یحاظ لاراي نوآوري 

ق مه  این تحقينکتۀ . استمحور  نوآوري این تحقيق منطقه كه

رویده از منداب     بدا برلاشدت بدی    لر این است كه نتای  نشان لال

زیرزمينی و كاهش ارتفاع آب لر این منطقه فرونشست افزایش 

مطایعده همبسدتهی    مدورل منطقدۀ  یابد و این لو پارامتر لر  می

بدين  رابطدۀ  لر این تحقيق تنها بنابراین،  با یی با یکدیهر لارند.

 زمينی بررسی شد.فرونشست و تغييرات سطح آب زیر

                                                      
9. Beijing 
10. Semarang City, Indonesia 
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 مورد مطالعه منطقۀ  .2

 56 نيبد  خراسان شدمایی  لر شمال غربی استان نیاسفرا

و  یلول شدرق  ۀقيلق 7لرجه و  58تا  قهيلق 57لرجه و 

عدر    ۀقد يلق 17لرجده و   37تدا   قهيلق 40لرجه و  36

آبریدز اسدفراین یکدی از     ۀحوضد  اسدت.   واق  شده یشمای

آبریدز بدر    ۀحوضد  . ایدن اسدت هاي كویر مركزي  زیرحوضه

اسات تقسيمات سياسی جدید لر استان خراسان شمایی 

بر اسات آخدرین گدزارش    1لبق جدول  است.ده شواق  

اي  منطقده روي سایت شركت سدهامی آب   شده بارگیاري

 ۀحوضد )سديماي آب اسدتان(،    1استان خراسدانی شدمایی  

 يلومترمرب ك 4579آبریز اسفراین لاراي مساحتی معالل 

كيلدومتري جندوب بجندورل     60تقریبی  ۀصلفاو لر  است

بددر اسددات آخددرین آمددار و  (.1شددکت ) شددده اسددت  واقدد 

اي استان  منطقهروز سایت شركت سهامی آب  بهاللاعات 

لشدت   ۀمحددول  خراسان شدمایی )سديماي آب اسدتان(،   

لاراي  1401تا شهریور  1400زمانی مهر بازۀ لر  اسفراین

همچنين بر اسدات   .است متر يلیم 255 متوسن بارندگی

سدال   30زمدانی  بازۀ این آمار متوسن بارندگی استان لر 

تدوان پدی بدرل     متر بوله است كده مدی   ميلی 7/272اخير 

لشت اسدفراین از ميدانهين   محدولۀ ميانهين بارندگی لر 

بدر   ،تر بدوله اسدت. همچندين    سال اخير استان پایين 30

اي اسدتان   منطقده ین آمار شركت سدهامی آب  اسات آخر

حوضدۀ  لر لهانده چشدمه    511، تعددال  خراسانی شدمایی 

 16كده ایدن لر حددول    آبریز لشت اسدفراین وجدول لارل   

 را لر بددر اسددتان آبریددز ۀحوضدد هدداي چشددمهلرصددد كددت 

آبریدز اسدفراین، تعددال     ۀحوضلر علاوه بر این،  .گيرل یم

لرصد  44حدول رشته قنات موجول است كه این لر  293

 .گيرل یم را لر بر استان آبریز ۀحوض هاي قناتكت 

 
 پژوهشمطالعۀ مورد . محدودۀ 1شکل 

 1های مورد استفاده داده .3

 ،نینمونه است. بنابرا 15 يكار آمار يحج  لاله برا حداقت

شداخ    گر از انتااب نقاط پراكنش يبرا PSInSARروش 

 زيد ن كندد  ی( استفاله مد يروش آمار  ینه )لام یپراكندگ

. شددول اسددتفاله پددرلازش يبددرا ریتصددو 15 حددداقت دیددبا

با  Sentinel-1Aتصویر رالاري  24لر این تحقيق  ،نیبنابرا

لر عبددور  1400تددا  1395زمددانی بددازۀ لر  SLCفرمددت 

مداهواره اسدتفاله شدد. ایدن      28شمارۀ  3لر مسير 2با گیر

                                                      
 گزارش تیفا ن يی. 1

2. Ascending 

متدر و   سدانتی  54/5 مدوج   للدو معدالل   Cتصاویر لر باند 

بدا لو   2768/39° فدرول زاویۀ يهاهرتز، با گ 405/5فركان  

4 لرمددد VV,VHپلاریزاسدديون 
IW  و عددر  تصددویربرلاري

 متدر  67/3*94/13كيلومتر با قدرت تفکي  مکدانی   250

ن مدورل مطایعده لر اید    ۀمحددول (. 1 جددول ) اندد  شدهاخی 

-Sentinelتصدداویر  Subswath (IW2,IW3)تحقيددق لر لو 

1A گيرند. قرار می 

                                                                             
3. Track  
4. Interferometric Wide 

https://www.nkhrw.ir/uploaded_files/DCMS/wysiwyg/files/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%DB%8C%20%D8%A2%D8%A8%20%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%20%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86%20%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C.pdf
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 مشخصات تصاویر راداری مورد استفاده در پژوهش. 1 جدول

 داده
تعداد 

 تصاویر

زمانی بازۀ 

 تصاویر

فرمت 

 داده

 مد

 تصویربرداری

شمارۀ 

 مسیر

جهت 

 مدار

قدرت تفکیک در 

 جهت آزیموت )متر(

قدرت تفکیک در 

 متر(جهت رنج )

 67/3 95/13 با  گیر SLC IW 28 1395-1400 24 1سنتينت
 

 ی راداریسنجتداخل .4

سنجی رالاري تکنيکی اسدت كده از تدداخت امدواج       تداخت

ایکترومغنالي  جهت رسديدن بده اللاعدات مفيدد مانندد      

.. .جدایی زمدين و    مدل رقومی ارتفداعی، ميدزان جابده   تهيۀ 

يد  از اخدتلاف فداز زوج    . این تکن[6و  5]كند  استفاله می

كند، بنابراین پدارامتر فداز امدواج     تصویر رالاري استفاله می

. روش ]7[نقدددش اساسدددی را لر ایدددن تکنيددد  لارندددد   

هداي تحليدت سدري     و روش 1سنجی تفاضلی مرسوم تداخت

و تحليت سري زمدانی   2زمانی مانند لول خن مبناي كوتاه

از  مدی رهداي لاد گ پدراكنش سنجی رالاري مبتنی بر  تداخت

. با وجدول اینکده   ]5[سنجی تفاضلی است  هاي تداخت روش

هاي زمدين   جایی جابه 3سنجی تفاضلی مرسوم روش تداخت

تواند نقدالی كده    كند، نمی گيري می را با لقت خوبی اندازه

كندد را بده لیيدت عددم      ها با زمان تغيير مدی  آن  بازپراكنش

الق . مند ]10[هاي زمانی مورل بررسی قرار لهد  همبستهی

هدا از   هاي با پوشش گياهی و جنهدت  پوشيده از برف، زمين

جمله منالق با مشکت عدم همبستهی هستند. با توجه بده  

اي از  هاي تحليدت سدري زمدانی از مجموعده     اینکه لر روش

شدول، عددم    زمدانی اسدتفاله مدی   بدازۀ  نماها لر ی   تداخت

هاي مکدانی و زمدانی و اثدرات اتمسدفر كداهش       همبستهی

هددا از روش  . بنددابراین ایددن لسددته از روش ]9[یابددد  مددی

 تر هستند. سنجی رالاري تفاضلی مرسوم لقيق تداخت

ب ر   یمبتن   یرادار یسنج تداخل یزمان یسرتحلیل . 1. 4

 (PSInSAR) دائمی پراکنشگرها

سدنجی رالاري مرسدوم،    هاي روش تداخت از جمله محدولیت

تفاضدلی  نماهداي   تصاویر مان  از تویيد تداخت 4عدم همدوسی

نمدا )بزرگدی    مانده لر تدداخت  شول، خطاي توپوگرافی باقی می

DEMاین خطا به كيفيت 
و خن مبناي قاد  وابسته اسدت(   5

                                                      
1. Differential Interferometric Synthetic Aperture radar 

(D-InSAR) 
2. Small Baseline Subset (SBAS)  
3. Differential Interferometric Synthetic Aperture radar 

(D-InSAR) 
4. Coherence 
5. Digital Elevation Model 

شده  PSInSARروش توسعۀ ها سبب  كه این محدولیت است

بار فرتی و همکاران  اویيناستاندارل را  PSInSARاست. روش 

بدر   همطرح كرلندد، ایدن روش بدا هددف غلبد      ]20[ (2001)

 معمددول )عدددم سددنجی تددداخت تکنيدد  هدداي محدددولیت

اتمسفر( با استفاله از نقاط  اثر و زمانی و هاي مکانی همبستهی

ي متدر  یلد يم زمدانی آندایيز بده لقدت پدایش     بازۀ همدوت لر 

ك  گر  پراكنشلر صورتی كه تراك  نقاط ، رسد فرونشست می

. ]20[ يستپییر ن باشد، تامين فاز اتمسفر و حیف آن امکان

بدده عنددوان یدد  ابددزار قددوي بددراي تامددين  PSInSARروش 

هاي كوچ  لر منالق شدهري بدزرم مقيدات لر     جایی جابه

شدناخته شدده    مددت كوتداه یا  بلندمدتهاي  زمانی ۀلول باز

زمدان فداز    لدی هاي لادمی نقالی است كه گر پراكنشاست. 

هاي لادمی فاز گر پراكنشاز این  ماند، با استفاله ها ثابت می آن

ناشی از اتمسفر و عدم همبستهی زمانی و مکدانی، خطاهداي   

شول. اشدکال ایدن روش    مانده توپوگرافی و نویز حیف می باقی

اي از نقداط   ها مجموعده  هاست، لاله فقدان پيوستهی بين لاله

ها به شکت و كداربري منطقده بسدتهی     است كه پراكندگی آن

گ لارل، این نقاط لر منالق شهري و مندالق بدا جدن  سدن    

لر نتيجه  فراوان ویی لر منالق با پوشش گياهی اندک است،

بهتددرین عملکددرل را لر منددالق شددهري و   PSInSARروش 

 n+1نيداز،   هداي مدورل   . لاله]21[ منالق با جن  سنگ لارل

هاي مناسب است كه ی   زمانیفاصلۀ تصویر رالاري منطقه با 

تصدویر بده عندوان     n( و masterتصویر به عنوان تصویر پایده ) 

شوند. تصویر پایه بر این  ( لر نظر گرفته میslaveتصاویر پيرو )

شول كه عددم همبسدتهی مکدانی و زمدانی      اسات انتااب می

نماهداي    بده ازاي تدداخت   ،لیهربيان به  .مينيم  شول تصاویر

مبناي آن، مقدار همدوسی تجمعی آن بيشينه  شده بر تشکيت

لادمدی لر مجموعده   گدر   راكنشپد نقداط  انتاداب  بعد از  .شول

نماها با یکی از سه روش پراكنددگی لامنده بدر مبنداي      تداخت

شاخ  پراكندگی لامنه، روش مبتنی بر پایداري فداز و روش  

اي بدا اسدتفاله از    مبتنی بر همبستهی، بين این نقداط شدبکه  

شول. این شدبکه اسدات    تشکيت می 6بندي لیونی روش مثلث

                                                      
6. Delaunay triangulation 
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است، به علدت   PSو افزایش نقاط  تامين فاز ناشی از اتمسفر

مجاور بولن نقاط لر شبکه و همبسته بولن اتمسفر لر مکان، 

فاز اتمسفر حیف خواهدد   اختلاف فاز بين لو پيکست همسایه

بنددي بدين نقداط اگدر لدول اتصدایی از        . لر مثلدث ]22[شد 

شدول تدا    همبستهی اتمسفر بيشتر باشد آن اتصال حیف مدی 

زمين   جایی ابد و لقت تامين جابهافزونهی اتصا ت كاهش ی

 2شکت به شرح  PSInSARافزایش یابد. مراحت اجراي روش 

 :]15و  13[است 

 

تشکيت تصاویر اختلاف فاز

حیف خطاي زمين مسطح و توپوگرافی

گزینش پراكنش گرهاي كاندید توسن شاخ  پراكندگی لامنه

برآورل اویيه پارامترهاي مجهول

برآورل و حیف اثر اتمسفر

گزینش پراكنش گرهاي نهایی با استفاله از معيار همبستهی زمانی

برآورل پارامترهاي نرخ سرعت جابجایی و 
خطاي باقيمانده مدل ارتفاعی رقومی زمين

سري زمانی تصاویر

 

 PSInSARمراحل روش  نمودار گردشی. 2شکل 

 تحقیق  نتایج .5

 ،اسدفراین  لر نيزمد  يهدا  ییجدا  جابده  یبررسد  منظدور  بده 

 PSInSARروش  از Sentinel-A ریتصدو  24بدا   ییجدا  جابه

 لامنه، یپراكندگ شاخ شد. با لر نظر گرفتن مقدار  هيته

 یلادمد هاي گر ، پراكنش8/0 یزمان یهمبسته مقدار و 2/0

 ریو مقدال  1سدا نه  ییجا جابه نرخ ریمقال حداكثر و انتااب

2فرونشست یتجمع
بدا   مطایعده  مدورل  ۀمنطقد  لرنقاط  نیا 

  ایدن روش گسسدته   نتدای . شدد  محاسبه Sarprozافزار  نرم

                                                      
1. Velocity 
2. Cumulative Displacement 

پيوسته نقشۀ است. بنابراین لر این تحقيق براي رسيدن به 

 یابیدد لرونمددورل مطایعدده  منطقددۀ فرونشسددت لر كددت  

نقشددۀ انجددام و لو  گددر پددراكنشكریجينددگ بددين نقدداط  

ميانهين نرخ سا نه فرونشسدت  نقشۀ فرونشست تجمعی و 

 ۀمقددالیر نددرخ فرونشسددت سددا نه لر منطقدد تهيدده شددد. 

)شدکت   برآورل شدد  متر یليم 07/0تا  67، بين شده مطایعه

فرونشسدت تجمعدی لشدت اسدفراین لر     مقدار حداكثر (. 3

 39لر این پژوهش، بده حددول    1400تا  1395زمانی  بازۀ 

 (.4متر رسيد )شکت  سانتی
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 1400تا  1395بازۀ در  شده مطالعه ۀفرونشست منطق تجمعیمقادیر . 3شکل 

 
 فرونشست در اسفراینۀ سالانمیانگین نرخ . 4شکل 

هداي   از آب  رویده  بدرلاري بدی   بهره  هاي گیشته لر سال

  تغييدر ماهيدت    ، سدبب  پيزومترید    سطح  و افت  زیرزمينی

هدر    . اسدت   آزال شدده   حایت  فشار به  تحت  از حایت  آباوان

لورۀ هدا لو   آباوانی به سهویت قابت احيدا نيسدت، آبادوان   

تي  كه لر لدی آن اگدر آبدی    اول ا سلورۀ زندگی لارند، 

كند و اگر آب تزریدق شدول،    زمين نشست می شولبرلاشت 

شدول و امدا اگدر اسدتاراج آب      از فرونشست جلوگيري مدی 

زیرزمينی از حدي بيشتر شدول، آبادوان قابليدت  خيدره و     

لی مطایعات فرونشست لر لو  لهد. كه احيا را از لست می

هدا لچدار    انآبادو بيشدتر  گیشته نشان لاله است كه لهۀ 

انددد. بنددابراین تنهددا راه بددراي   شددده ریناپددیبرگشددترژیدد  

از  هید رو جلوگيري از فرونشست، جلوگيري از برلاشدت بدی  

 بده هاي غير مجداز اسدت.    مناب  آب زیرزمينی و بستن چاه

 اسدت  ممکدن  چداه،   ید  لر ینيرزمیز آب سطح افت يازا

 بدا  زمدان ه  قاًيلق و فتديب اتفاق یزمان ريتأخ با فرونشست

 مسدئله  نیا لر ایبته كه نشول مشاهده فرونشست آب، افت

. اسدت  رگدیار يتأث فرونشست رخدال لر منطقه خاک جن 

و  ها برلاشت تيلی به ماتلف يها ماه لر آب سطح نوسانات

 ۀباز نیگیار است، بنابراريتأث یهمبسته نیلر ا زين یبارندگ

شست فرون ۀرابط یبررس يسال برا  باید بيشتر از ی یزمان

بدراي   .لر نظر گرفتده شدول   ینيرزمیسطح آب ز راتييو تغ

تغييرات سطح آب زیرزمينی و فرونشست، لر رابطۀ بررسی 

زمدانی  بدازۀ  این پژوهش تغييرات سطح آب زیرزميندی لر  

و مقدددار فرونشسددت لر چنددد نموندده از   1400تددا  1395

 لدور هماناسفراین بررسی شد. منطقۀ هاي پيزومتري  چاه

سدطح آب  فاصدلۀ  ارها مشا  است با افزایش كه لر نمول

زیرزمينی تا سطح زمدين )كداهش آب زیرزميندی(، مقددار     

مدورل مطایعده افدزایش یافتده اسدت.      منطقۀ فرونشست لر 

ي مقدار ارتفداع  بندكلاتموقعيت این پيزومترها به همراه 

فرونشسدت تجمعدی لر   نقشدۀ  و  1سطح آب تا سطح زمين

 لورهمانورله شده است. آ 5 مورل مطایعه لر شکتمنطقۀ 

ها با ارتفاع سطح آب تا  كه لر این شکت مشا  است چاه

 اند. سطح زمين لر منالق با فرونشست بيشتر واق  شده

متدر   1آبال بده ازاي   منطقۀ اسماعيتلر چاه پيزومتري 

سدت لر  فرونش متدر  یلد يم 62كاهش سطح آب زیرزميندی  

این چاه رخ لاله است. ضریب همبستهی بدين روندد   حوزۀ 

                                                      
1. Water table 
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 99/0تغييرات فرونشست و تغييرات سدطح آب زیرزميندی   

 ۀمنطق يزومتريپ چاه لر ،(. همچنين6محاسبه شد )شکت 

 235 یند يرزمیز آب سدطح  كاهش متر 2 يازا به آبال قاس 

 بیضر. است لاله رخ چاه نیا ۀحوز لر فرونشست متر یليم

 و فرونشسددت راتييددتغ رونددد نيبدد ی پيرسددونهمبسددته

 (.7 شکت) شد محاسبه 99/0 ینيرزمیز آب سطح راتييتغ

 

 مطالعه مورد ۀمنطق در زومترهایپ تیموقع. 5شکل 

 

 آباد منطقۀ اسماعیلچاه پیزومتری  فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در. 6شکل 

 

 ادآب منطقۀ قاسمچاه پیزومتری  فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در. 7شکل 
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 9/0بده ازاي   عبدالله زاله اماممنطقۀ لر چاه پيزومتري 

فرونشسدت   متر یليم 133متر كاهش سطح آب زیرزمينی 

ایددن چدداه رخ لاله اسددت. ضددریب همبسددتهی  حوضدده  لر

بين روند تغييرات فرونشست و تغييرات سطح آب  پيرسون

لر چداه   ،(. همچنين8 شکتمحاسبه شد ) 98/0زیرزمينی 

متدر كداهش    1/0كوران به ازاي  زاله اماممنطقۀ پيزومتري 

این حوضۀ  فرونشست لر متر یليم 71سطح آب زیرزمينی 

بدين روندد    پيرسدون  چاه رخ لاله است. ضریب همبستهی

 94/0تغييرات فرونشست و تغييرات سدطح آب زیرزميندی   

 (.9محاسبه شد )شکت 

 4لر چاه پيزومتري منطقه بين ایزي و فرتان بده ازاي  

فرونشسدت   متر یليم 170متر كاهش سطح آب زیرزمينی 

ایددن چدداه رخ لاله اسددت. ضددریب همبسددتهی  حوضددۀ  لر

بين روند تغييرات فرونشست و تغييرات سطح آب  پيرسون

چاه  لر ،(. همچنين10محاسبه شد )شکت  98/0زیرزمينی 

 كداهش متدر   2 يآبال بده ازا  عباتشمال  ۀمنطق يزومتريپ

ه ضد حو فرونشسدت لر  متدر  یليم 183 ینيرزمیسطح آب ز

 نيبد  پيرسدون  یهمبسدته  بیخ لاله است. ضدر چاه ر نیا

 یند يرزمیسدطح آب ز  راتييد فرونشست و تغ راتييروند تغ

 (.11محاسبه شد )شکت  97/0

 
 زاده عبدالله  منطقۀ امامچاه پیزومتری  فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در. 8 شکل

 
 زاده کوران  منطقۀ امامچاه پیزومتری  فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در. 9شکل 
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 بین ایزی و فرتانمنطقۀ چاه پیزومتری  فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در. 10شکل 

 
 آباد شمال عباسمنطقۀ چاه پیزومتری  در فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی. 11کل ش

 
 اجقان شمالمنطقۀ چاه پیزومتری  فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در. 12شکل 
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متدر   1 يبده ازا  اجقانشمال  ۀمنطق يزومتريچاه پ لر

 فرونشسدت لر  متدر  یليم 200 ینيرزمیكاهش سطح آب ز

 پيرسدون  یهمبسدته  بیچاه رخ لاله است. ضر نیا ضۀحو

سددطح آب  راتييددفرونشسددت و تغ راتييددرونددد تغ نيبدد

 (. 12محاسبه شد )شکت  61/0 ینيرزمیز

 سدال  لر ،لدور كده لر نمولارهدا مشدا  اسدت      همان

 لر همچندان  امدا  افتده ی شیافزا ینيرزمیز آب سطح 1398

 نید ا كده  اسدت  شیافدزا  حدال  لر فرونشسدت  ۀمنطقد  نیا

 بده  نسدبت  نطقهم بولنن ریپی برگشتۀ لهند نشان تواند یم

 منداب   مجدل ياياح با یحت ،هریل بيان به .باشد فرونشست

 تيشاهد بهبول وضع توان ینم منالق نیا لر ینيرزمیز آب

 و خداک  یشناسد  لانده  دید مدوارل با  نید فرونشست بول. لر ا

 خاک كه  یصورت لر ،مثال لور به .شول انجام یشناس یكان

 .است فعال رت نیا باشد، رت ،یشناس یكان نظر از منطقه

 خداک  ینيرزمیز آب از هیرو یب برلاشت صورت لر نیبنابرا

 و لاشددت ناواهددد را آب جددیب تيددقابل و شددده متددراك 

 ،يبندد  لانده  نظدر  از كده  یصورت لر. لهد یم رخ فرونشست

 بده  نسدبت  و اسدت  رفعدال يغ رت نیا باشد، رت از منطقه

 .لارل يشتريب آب جیب تيقابل فعال، رت خاک

 پیشنهادهاو گیری  نتیجه .6

و  تغييددرات سددطح آب زیرزمينددی تيوضددع قيددتحق نیددلر ا

 سدنجی رالاري  تداختبا روش اسفراین منطقۀ فرونشست لر 

PSInSAR حاصدت از روش    یقرار گرفدت. نتدا   یبررس مورل

نشدان   1400تدا   1395زمدانی  بازۀ لر  يرالار یسنج تداخت

لر لشدت اسدفراین   لر سرتاسدر   نيفرونشست زم ریمقال لال

. همچنين بررسدی  است ريمتغ متر یليم 67تا  07/0 ۀدولمح

همبستهی بين فرونشست و تغييدرات سدطح آب زیرزميندی    

 يبده ازا مطایعه  مورل ۀمنطق يزومتريپ هاي چاه لر نشان لال

حوضۀ ی، فرونشست لر نيرزمیمتر كاهش سطح آب ز 4تا  1

رخ  متدر  یلد يم 200تدا   50محددولۀ  هاي این منطقه لر  چاه

تغييرات سطح رابطۀ لر این تحقيق جهت بررسی  ت.لاله اس

آب زیرزمينی و فرونشست، تغييرات سدطح آب زیرزميندی و   

لر  1400تدا   1395زمدانی  بازۀ مقدار تجمعی فرونشست لر 

اسفراین بررسی شد. منطقۀ هاي پيزومتري  چند نمونه از چاه

رویده از منداب  زیرزميندی و     بدا برلاشدت بدی    نتای  نشان لال

یابد و  فرونشست افزایش میمنطقۀ رتفاع آب لر این كاهش ا

مطایعه همبسدتهی بدا یی بدا     مورلمنطقۀ این لو پارامتر لر 

موجدول لر لشدت    يهدا  نشسدت  ،كلی لور به یکدیهر لارند.

و كداهش   ینيرزمیمناب  ز یۀرو یباز برلاشت  یناش ن،یاسفرا

 یند يرزمیزآب از مناب   هیرو یاست. برلاشت ب یستابیسطح ا

منداب  آب لر   حيصدح  تیریول مدد نبد  جده يتوان نت یم زيرا ن

 یمد يبه هدر رفتن حج  عظ ،هریل يباش برلاشت و از سو

و مصارف  يكشاورز يها هويبولن ش الرستن جهياز آب لر نت

به لور خلاصه مصرف نامتناسب لانست. به عنوان  ای یصنعت

جدز   يا كشورها، چداره  ریسا ۀتجرب يراهکار لرازمدت بر مبنا

. پيشدنهال  مناب  آب وجدول نددارل   تیریمد يها اصلاح روش

نقشدۀ  شول براي پی برلن به ل یت رخدال فرونشسدت از   می

شناسددی بددا مقيددات بددا تر و اللاعددات مربددوط بدده    زمددين

 ،بندي خاک منطقه اسدتفاله و همچندين   شناسی و لانه كانی

.. .تأثير عوامت لیهدر مثدت گسدت و شديب، ارتفداع منطقده و      

 بررسی شوند. زمان  ه 

 تقدیر و تشکر

استان  يها آباوانسطح  فرونشست لر ۀپدید یبررس»تحقيق

امکان فرونشست قبت از وقوع با توجه به برلاشت  یبين و پيش

بدا حمایدت   «راهکارهداي پيشدهيرانه   ۀارادمناب  آب وضرورت 

استان خراسدان شدمایی    اي مالي و معنوي شركت آب منطقه

 44/1522/15176قدرارلال  ۀ شدمار تحت لرح پژوهشدی بده   

و لانشدهاه بيرجندد بده عندوان سدازمان       25/12/1400مورخ 

وسيله از حمایت و همکاري به این مجري انجام گرفته است و 

 ل.شو این مجموعه تشکر و قدرلانی می
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