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 masouddastjerdy@gmail.com ژئودزی ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب، تهران-کارشناسی ارشد مهندسی عمران  1

 sr_emadi@azad.ac.ir جنوب، تهران-برداری، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهراناستادیار، گروه مهندسی نقشه نویسنده مسئول،* 2

 10/02/99: تاریخ پذیرش 14/06/98 تاریخ دریافت:

 چکیده

 تاثییر تحات  ةتعیاین نارو و الگاوی من قا     در دائمای  ةکنناد پاراکن   یزماان  یسرین مقاله، قابلیت روش تحلیل ادر 

، شاامل  مورداستفادههای راداری . دادهمحاسبه شده است 2010تا  2003زمانی  ةدر باز زنجانفرونشست در دشت 

 تصویر بارای  9 و 464مربوط به گذرپایین مسیر  ریتصو 17شامل  انویست ماهواره ایِ ساردو مجموعه داده سنجنده 

 روش باا  یزماان  یسار  آناالیا اساتمسس   رافااا پردازش تصاویر با اساتفاده از نار    پس از که است 228 ریمسگذربالا 

 آماده دسات باه  زماانی  هاای نتاای  ساری   حاذ  مناابخ ا اا براساا     بعاد از   .دائمی صورت گرفت ةکنندپراکن 

کنناده  سانجی پاراکن   تاداال  ساری زماانی  . مشاهده شده اسات در این من قه  یاملاحظهقابلفرونشستی پیوسته و 

 2010تا  2004های سال را بین سال در مترمیلی 40دامنه فرونشستی حدود  بیشینة 228 بالاگذردائمی مربوط به مسیر 

را مشاص    2005تاا   2003هاای  سال بین سال در مترمیلی 35دامنه فرونشستی حدود  بیشینة 464 گذرپایین مسیر و

دهنده وابستگی شدید بین کااه   زمانی مشابه نشان ةکنند. آنالیا نتای  حاصله با اطلاعات تراز آبی من قه در بازمی

 .استهای زیرزمینی و پدیده فرونشست س ح آب

 کننده دائمیپراکن های زیرزمینی، سنجی راداری، فرونشست، آبتداال کلیدی:های ژهاو

 مقدمه .1

تارین راادادهای طبیعای فرونشسات سا ح      ز ا رناکایکی 

د و اغلب باه  شوافقی ظاهر می-قائم صورتبهزمین است که 

هاا و معاادن   انگاری و افراط بشار در اساتصراآ آب  سهل دلیل

تواناد در  اصاو،، مای  ه. این پدیاده با  دهدرو میزیرزمینی 

باه هماین   ؛ شودمنجر ناپذیری مناطق حسا  به حوادث جبران

دلیل است که امروزه در بسیاری از کشاورهای جهاان بحا     

وظاای    نیتار تیا پراهمگیری، مدیریت و کنترل آن از اندازه

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1399.6.1.7.1
mailto:masouddastjerdy@gmail.com
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طباق تعریا  ساازمان    . ]1[ تحقیقاتی علو  زمین استمراکا 

، پدیاده فرونشسات زماین شاامل     متحاده الاتیا اشناسی زمین

تواناد  ریاش یا نشست رو به پایین س ح زمین است که میفرو

 ازنظار . حرکات  ]2[ جایی افقی اندکی باشدهدارای بردار جاب

تواند و مییست شدت، وسعت و میاان مناطق درگیر محدود ن

شاانااتی ماننااد انحاالال،  هااای طبیعاای زمااین ایاار پدیااده  در

ها، حرکات آرا  پوسته زماین  ها و تراکم نهشتهشدگی یخآب

هاای انساانی   و اروآ گدازه از پوسته جامد زمین و یا فعالیت

های زیرزمینی یاا نفات ایجااد    آب کاری، برداشتمعدن مانند

را باه دلیاال اینکااه   هااالغاااهنیزما ، ادشاادهی. پدیااده ]3[ شاود 

و نشسات   اسات  یتوجهقابلدارای بردار افقی  هاآنحرکات 

 .]1[ دشوهای دستی را شامل نمیدر ااک

هاای  تارین علات فرونشسات زماین ناشای از فعالیات      عماومی 

هاای زیرزمینای، نفات و گاااز    و اساتصراآ آب  ژانساانی، پمساا  

هااای زیرزمیناای از اساات. در بساایاری از نااواحی آبصیااا، آب 

شاود.  پمساژ مای  ریادانههای ر ، شن، ماسه یا فضای بین لایه

باشاد،   ریاداناه ر  و ز جانس اااک  ااگر بستر من قه آبصیاا  

هاا شاده و   استصراآ آب زیرزمینی باع  فشردگی در این لایه

د. همچناین  شونشست قائم س ح زمین را موجب می تیدرنها

شناسای، ژئودینامیاو و   شناسای، زماین  آب ةم العات گسترد

نشانگر ارتباط مستقیم فرونشست با استصراآ آب از  ژئودتیو

 ای آرتاین است.هچاه

دهاد کاه میااان فرونشسات حاصاال از     سابات نشاان مای   امح 

، در ازای هر متر افت سا ح  مترسانتی 2تا  1استصراآ به میاان 

پیاومتریو باوده اسات. همچناین، روناد فرونشسات پاس از       

هاای زیرزمینای رو باه کااه  نهااده      از آب کاه  برداشات 

است. تحقیقات نشان داده که حدود هشتاد درصد فرونشسات  

هاای زیرزمینای   در نواحی مصتل  جهان در ایر استصراآ آب

 .]1 [است

هاای احتماالی، لاز    کنترل این پدیده و کاه  اسارت یابر

تار نسابت باه کااه      است که در گا  نصست هار چاه ساریخ   

برداری از آب زیرزمینی و اعمال مادیریت صاحیح مناابخ    بهره

هاای  لاز  صورت پذیرد. در ضمن پای  شریان اقداماتآب 

آهان، راه، ا اوط   ا وط انتقال ساوات، راه  ازجملهحیاتی 

انتقال نیرو در داال و پیرامون محدوده فرونشست تاا رسایدن   

به پایاداری ایان ناحیاه و توقا  فرونشسات ضاروری اسات.        

باارداری زمیناای امکااان مقایسااه  هااای نقشااهیسااتگاهاگرچااه ا

ااا، آساان    یهاا تیا در موقعمشاهدات مکرر ارتفااعی را  

ضرورت  هاآنبر بودن ت و هاینهااما در نبود مشاهد ،کنندمی

 دهاد نشان مای   یازپ یبتر را تر و ارزانکاربرد روشی سریخ

 سنجی تفاضلی رادار فنااوری ناوینی  . در این میان، تداال]4[

ای برای پای  تغییار شاکل سا ح    است که از تصاویر ماهواره

قادرت  با کند. در این روش، تصاویر حاصل زمین استفاده می

هاای صاورت   ، امکان بررسای نوساان  مکانی نسبتاً بالا تفکیو

گرفته در نرو تغییار شاکل سا حی بارای مادیریت و کااه        

 .]4 [بصشدهای جاری ضمن تولید را بهبود میهاینه

شاارای   تااثییرنجینااب بااه دلیاال اشساات زمااین در شااهر نفرون

ای فاایناده  طاور باه شناسی و پیشارفت ساریخ شهرنشاینی    زمین

باا   2019ای در ساال  ژیوی کیاو در مقالاه   .آشکار شده است

تصویر مااهواره   16سنجی راداری، استفاده از تکنیو تداال

ALOS را مورد پاردازش   2011تا  2007های در طول سال

سانجی  تاداال با استفاده از روش قرار داد. نتای  نشان داد که 

باه  های س ح زمین را دقیق تغییر شکل طوربه توانراداری می

 .]5 [آورد دست

ریای برای ساات مترو در شهر فاوژو چاین   ز برنامهابوهو بعد 

برای نظارت  SBASسنجی راداری به روش از تکنیو تداال

 24بر فرونشست در این من قه استفاده کرد. در این م العاه از  

تااا  2013هااای در بااین سااال TerraSAR-Xتصااویر ماااهواره 

های در بین سال Cل در باند نتصویر ماهواره سنتی 32و  2015

قاارار گرفاات. نتااای  حااداک ر   مورداسااتفاده 2018تااا  2015

در سال را نشان داد و هشت  مترمیلی 12فرونشستی در حدود 

فرونشست در طاول ایان مادت مشااهده      تثییرمحدوده تحت 

فرونشست در این مناطق در مدت زماانی   لیوتحلهیتجاشد. با 

طولانی به این نتیجه رسایدند کاه ساه من قاه وجاود دارد کاه       

 .]6[ بیشتر است هاآنهای آینده در احتمال فرونشست

ترین شهر در مرکا چاین اسات و باه دلیال     ن بارگاشهر ووه

هاای اایار دچاار مشاکلات     سریخ شهری در سال وسازساات

از تصااویر   2019فرونشست شده است. یانب ژانب در سال 
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RADARSAT-2  باه  بارای   2018تاا   2015هاای  در بین ساال

آوردن فرونشست در ایان من قاه اساتفاده کارد. نتاای        دست

ایستگاه ارتفاعی من قه  56ارزیابی با  برایسنجی روش تداال

)سانب کربناات و    مورد ارزیابی قرار گرفت. دو عامل طبیعی

برداری از آب زیرزمینای،  بهره) یانسانااک نر ( و سه عامل 

باا   هاآنشهری( به دلیل رواب   یوسازهاسااتحفاری مترو، 

فرونشست زمین بررسی شدند. نتای  نشان داد که چهار من قاه  

 80/27فرونشست شناسایی شده و میاان فرونشسات از   اصلی

بر  متریلیم 03/0در سال با میانگین تغییرات  مترمیلی 56/51تا 

هاااای ارتفااااعی و روش اسااات. تفااااوت داده ریااامتغساااال 

باه   تیا درنهادر ساال اسات.    متریلیم 5سنجی راداری تداال

هاای  سنجی راداری با دادهاین نتیجه رسیدند که روش تداال

RADARSAT-2    اراضای یااو   مادت یطاولان بارای نظاارت

است. عالاوه بار ایان     اعتمادقابلمن قه بارگ در شهر ووهان 

هاای  فرونشست زمین در ایر ترکیبی از شرای  طبیعی و فعالیت

 .]7[ شودانسانی ایجاد می

نسبتاً طولانی دارد، حااکم   ةیران نیا پدیده فرونشست سابقادر 

بودن شرای  اقلیمی اشو در اغلب نواحی داالای ایاران و   

صاانعتی، کشاااورزی و  روزافاااونهااای باارداریتمرکاا بهااره 

مصار  آب شرب بر منابخ آب زیرزمینی، زیرساات مناسابی  

اشکساالی   تداو برای رویداد این پدیده فراهم آورده است. 

نااابخ آب زیرزمیناای در  افاااای  وابسااتگی بااه م  زمااانهاامو 

ناواحی مساتعد فرونشسات را باه ناواحی       ةهای اایر دامنا دهه

غرب ایاران نیاا گساترش    غرب و شمال ازجملهمصتل  ایران 

فرونشست از حدود سال  ة.کار روی پدید ]10-8[ داده است

و در پای   شاده برداری کشور آغاز توس  سازمان نقشه 1384

ای معاادنی در برنامااهشناساای و اکتشااافات آن ساازمان زمااین 

هاای کشاور را   فرونشست در دشت ةگسترد ةم الع بلندمدت

دشت وجود  600در ایران نادیو به  یطورکلبهدر نظر دارد. 

در معار    هاا آنرود که بی  از نیمی از دارد که احتمال می

دهاد کاه فقا     نشان می منتشرشده م العاتنشست باشند، اما 

هایی پراکناده صاورت گرفتاه    ها پژوه دشتدر تعدادی از 

 .]8[  است

فرونشست دشت کاشامر   1388ندرسون و همکاران در سال ا

هاای  بین سال شدهبرداشت 3سار ایِتصویر  22را با استفاده از 

سنجی متداول م العه نمودند و با روش تداال 2006تا  2003

در ساال را بارای ایان     متار سانتی 30تا  15فرونشستی به اندازه 

 1389دهقانی و همکاران در سال  .]11[ دشت برآورد نمودند

ایِ فرونشست دشت نیشابور را باا اساتفاده از تصااویر راداری    

 را باا روش  2006تاا   2004هاای  برداشت شده باین ساال   سار

SBAS ةفرونشساتی باه اناداز    بیشینةقرار دادند و  موردم العه 

کیاا  شاریفی  .]12[ برای این ناحیه برآورد کردناد  مترسانتی 19

ای به تعیین میاان و دامنه در م العه 1390و همکاران در سال 

در  5سانجی راداری تفاضالی  روش تاداال با فرونشست زمین 

در ناحیاه   موردم العاه  ةمحدود بهرمان پردااتند.-دشت نوق

بیابانی ایران واقخ شده و به سبب اشکی محای  و نباود مناابخ    

باه   شادت باه ی آن دهاای اقتصاا  س حی، حیات و فعالیتآب

 ةدامنا  منابخ آب زیرزمینی وابسته است. در این م العه میاان و

هاای ناوین دورسانجی راداری تعیاین     نشست به کماو روش 

های ضلی دادهسنجی تفاشده است. بدین منظور، روش تداال

 ةدر بااز  Lو  Cای در دو باناد  های مااهواره راداری روی داده

هاای  به کاار گرفتاه شاده اسات. یافتاه      1389تا  1384زمانی 

حاکمیات میااان فرونشسات باا متوسا  ساالیانه        دیمؤتحقیق 

در  لومترمرباخ یک 281ای به گستره در پهنه مترسانتی 30حدود 

همکااران در ساال    صاالحی و  .]8[ بص  میانی دشات اسات  

به بررسی فرونشست دشت مهیار جناوبی باا اساتفاده از     1390

سانجی راداری پردااتناد. دشات مهیاار جناوبی      روش تداال

کااه در  اسات کیلاومتری جناوب شارق اصافهان      50واقاخ در  

رویاه از مناابخ زیرزمینای    برداشات بای   واس هبههای اایر سال

و باه دنباال    نشست چشمگیری داشته است. افت س ح ایستایی

دلیل اصالی فرونشسات زماین و ایجااد      مؤیرآن افاای  تن  

هایی از دشت شده است. در ایان  ها در قسمتترک و شکا 

بارآورد   تیا نها درو تثییرتحت ةتعیین محدود منظوربهم العه 

 عنااوانبااهساانجی راداری میااان فرونشساات از روش تااداال 

تغییرات سا ح زماین باا    گیری برای اندازه نانیاطمقابلروشی 

مکاانی باالا    دقت بسیار بالا، پوش  وسایخ و قادرت تفکیاو   

بیشینه نرو فرونشست با استفاده از تصااویر   ده است.شاستفاده 

 2/8، 2006تا  2003در بازه زمانی  1راداری ماهواره انویست

و  موسوی بفروئیاه  .]13[ ده استشدر سال محاسبه  مترسانتی
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نشسات   یبررسا ای باه  در طی م العه 1390همکاران در سال 

 یرادار یسانج تداال ویاردکان با استفاده از تکن-ادیدشت 

اردکاان  -ادیدر دشت پردااتند.  1390تا  1386 یهاسال نیب

برداشات   واسا ه باه نشسات   ةدیپد ریسال اا 30 تا 20 یدر ط

هااا و بار ساازه   یبااه شاکل جاد  هاای زیرزمینای   رویاه آب بای 

 ییهامن قه ظاهر شده و موجب اسارت یمواصلات یهاجاده

 یسانج تاداال  ویبا استفاده از تکن قیتحق نیدر اده است. ش

شاد و   پردااته اردکان،-ادیبه موضوع نشست دشت  یرادار

تاا   2005 یهاا ساال  نیبا  شدهبرداشت ریحاصل از تصاو  ینتا

 قیتحق نیشد. ا سهیمقا گریدو در فصول مصتل  با هم 2010

اردکاان، رساتاق و    احمادآباد  ةمشص  نماود کاه ساه من قا    

 اینسبت باه ساا   یشتریاز نشست ب ادی یشرق در جنوب هیاکرم

 سا ح آب  یهاا نقاط اساتان براوردارناد. باا اساتفاده از داده    

 نیا در ا انهیساال  یبارندگ اانیاردکان و م ادیدشت  ینیرزمیز

افات سا ح    و نشسات  نیبا  هبه دست آمد کا  جهینت نیدشت، ا

 .]14[ وجاود دارد  میاردکاان راب اه مساتق    ادیا آب در سفره 

بااه تعیااین مناااطق    1392امیراحماادی و همکاااران در سااال   

فرونشست احتمالی دشت اردبیل با استفاده از سیستم اطلاعات 

بررسای تغییارات باه وجاود آماده در       برایپردااتند.  6مکانی

در کال   هاای زیرزمینای  حجم آبی آبصوان و میاان افات آب 

ای اساتفاده و باا   هاای مشااهده  های آماری چااه دشت از داده

هاای ایاوپیاا و پهناه    ، نقشاه ARCGISافااار  گیری از نار  بهره

هاای ترسایمی   د. نقشاه شا ، ترسایم  موردم العه ةافت در من ق

نشان دادند که بیشترین میاان افات آب در قسامت جناوب و    

هاای میااان   یق لایهشرقی من قه اتفاق افتاده است. با تلفجنوب

باااارش، شااایب، هیااادرولوژی، ژئومورفولاااوژی، اااااک،   

 ینا یب یپ، نقشه GISگیاهی و عوامل انسانی در محی  پوش 

هاااای زیرزمینااای در آیناااده باااه روش   منااااطق افااات آب 

نشاان داد   آماده دسات بهد. نتای  شای تهیه کوکریجینب نق ه

که بیشترین احتمال فرونشست دشت اردبیل در آینده به دلیال  

مناااابخ آب زیرزمینااای در قسااامت   ازحاااد یبااابرداشااات 

. بابااایی و ]15[ شاارقی و غاارب اتفاااق اواهااد افتاااد جنااوب

در کاار پژوهشای ااود باه بررسای       1395همکاران در ساال  

تاا   2003های فرونشست اتفاق افتاده در دشت قاوین بین سال

نشستی با  بیشینةداد که پردااتند. نتای  حاصله نشان می 2010

در سال در مناطق مرکای و جنوب این  مترمیلی 40تا  35نرو 

دشت اتفاق افتاده است. آنالیا نتای  حاصله با اطلاعاات تاراز   

دهنده وابستگی شدید بین زمانی مشابه نشان ةآبی من قه در باز

 اسات دیاده فرونشسات   هاای زیرزمینای و پ  کاه  س ح آب

هااای راداری بااا اسااتفاده از داده  97در سااال  حاجااب .]16[

سنجی رادار، نرو ماهواره انویست و به کمو تکنیو تداال

های جعفرآباد و قنوات استان فرونشست سالانه زمین در دشت

را بارآورد کارد. ساسس باا      2010تاا   2003زماانی   ةبرای بااز 

اساتفاده از تغییارات تااراز آب پیاومترهاای من قاه و مشاااهده     

هاا، ارتبااط تغییاارات   نمودارهاای هیادروگرا  واحاد دشات    

مکانی نرو فرونشست در نقاط مصتلا  آبصاوان باا برداشات     

قرار گرفات. نتاای  آناالیا     یموردبررسرویه آب زیرزمینی بی

دهناد کاه نارو    سانجی نشاان مای   تصاویر تاداال  سری زمانی

های جعفرآباد و قنوات به ترتیاب  متوس  فرونشست در دشت

در سال در راستای ا  دید ماهواره اسات.   مترمیلی 28و  35

هیدروگرا  واحد این دو دشت نیاا افات سا ح آبصاوان را     

هاای منااطق   حاصل ایان افات تحکایم لایاه     کهدهد نشان می

 .]17[ده استفرونشست را سبب ش

در تحقیقی فرونشسات زماین    97حمدی و همکاران در سال ا

سنجی راداری با تصاویر در دشت ارمدره را از روش تداال

و  2003-2005زمااانی  ةماااهواره انویساات و ساانتینل در باااز 

و گرهای پایدار های پراکن با استفاده از روش 2017-2014

افااای    ةدهناد نشاان نتای   آوردند. دستبه کوتاهمبنای  ا 

 متریلیم 69به  در سال متریلیم 41نرو فرونشست در من قه از 

 .]18[ در سال است.

ای در فرونشسات من قاه  و تعیاین نارو   ین مقاله به بررسی ادر 

دشاات ارماادره در اسااتان زنجااان بااا اسااتفاده از فناااوری      

پردااته  2010تا  2003های سنجی راداری در بین سالتداال

زنجاان و وجاود   -عبور بارگراه تهاران با توجه به   .شده است

نیااز باه م العاات    سراساری در ایان من قاه     آهنراهقسمتی از 

. همچنین در این تحقیاق  شودیمبیشتر در این قسمت احسا  

هاای زمینای و   قبلای کاه از داده   شدهانجا بر الا  کارهای 

ژئودتیکی برای بررسی و ارزیابی نتای  استفاده شاده اسات یاا    
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 باارای شادند، و تحلیال مای   ارائااهحتای بادون ارزیاابی نتاای      

از  انویسات  هاای راداری از داده آماده دسات بهنتای   ارزیابی

اساتفاده شاده    گاذر دو مسایر بالاگاذر و پاایین    بین همبستگی

تحقیاق   محدودهمیاان همبستگی بین دو مسیر در داال  است.

ی اهای ماهوارهاستفاده از داده است. مدهآ به دستدرصد  70

ا اای   راتیتاثی کاه  را دارد برای ارزیاابی نتاای  ایان مایات     

اساتفاده از   دیگر مایتوجود ندارد.  هاآنهای زمینی در داده

 ةایان روش دور که باا  گذر این است دو مسیر بالاگذر و پایین

را تا پن  سال در مقایسه باا   انویست هایزمانی استفاده از داده

 تحقیق قبلی در این من قه افاای  داده است.

 سنجی راداریتداخل کیتکن .2

لاینفاو   ءاست که دیگر جاطوری ها همیت ماهوارهانق  و 

حیات بشری به  گاهچیهشوند. زندگی بشر امروز محسوب می

امروز به گردش این قمرهاای مصانوعی وابساته نباوده      ةانداز

هاا  ای بص  مهمی از ادمات ماهوارهاست. تصاویر ماهواره

 موآطولیکی از چند  اغلبشوند. تصاویر رادار محسوب می

دهند. تصاویر رادار فعال مایکروویو را پوش  می ةدر محدود

شوند به همین دلیال در روز و شاب و در هاوای    محسوب می

 .]19[ رانی نیا قابلیت تصویربرداری دارندبا

به تکنیکای باا    سنجی راداریتداالهای اایر تکنیو لادر س

جاایی  هگیری توپوگرافی و جاباندازه ةنیدرزمگسترده  ةاستفاد

 تاوان یما ایان تکنیاو    باا  .]20[س ح زمین تبدیل شده اسات 

لاارزه، هااای زمااین ناشاای از زمااین تغییاار شااکل جااایی وهجاباا

 ةلغاااش، اساتصراآ منااابخ زیرزمیناای، پدیااد  آتشفشاان، زمااین 

 .]21[تحکیم و ااش را برآورد کرد

شامل هر دو اطلاعات شدت و   مصنوعی ةویر رادار با دهاناتص

سانجی  الاتاد های برگشتی از س ح زمین هستند. فاز سیگنال

 ةبااا دهاناا تکنیکاای اساات کااه در آن از دو تصااویر    راداری

های مصتل  موقعیت بامشابهی از زمین  ةکه از من ق مصنوعی

 7بارای تولیاد یاو اینترفروگارا      ،آیناد مای  دسات بهماهواره 

هاای  فاز باین سایگنال  ااتلا  ةدهندکه نشان شودمیاستفاده 

هاای  هار دو تصاویر داده  . ]20[ بازگشتی در دو تصویر اسات 

کند. دامنه و فاز تشعشعات بازگشتی از س ح زمین را یبت می

تواناد بارای   مای  ،فاز که در یو تصویر وجود دارد اطلاعات

قارار گیارد    مورداساتفاده تعیین مکان یو نق ه از س ح زمین 

 ةتصاااویر بااا دهاناا یی ماننااد هااادر ایاان روش پیکساال. ]20[

محاسابه   هاا آنفاز مصنوعی با یکدیگر مقایسه شده و ااتلا 

یاو   صاورت باه ااود   آمدهدستبهفازهای شود. ااتلا می

شاوند. یااو  تصاویر جدیاد باه ناا  اینترفروگاارا  مایاره مای      

میااان   اینترفروگرا  شامل ا وط موازی شبیه ا وط منحنای 

فااز باه   ایان اااتلا   . ]21[ندهستفاز است که معر  ااتلا 

باه    8دیاد مااهواره  علت توپوگرافی و تغییرات در جهت اا  

. ایان  اسات جایی س ح و تغییر در طول مسیر انتشار هعلت جاب

تبادیل   9ارتفااعی  رقاومی  تواند به یو مادل فاز میااتلافات

های مداری ایلای دقیاق مااهواره در دساتر      شود اگر داده

جایی سا ح  هگیری جابتواند برای اندازهباشد. این تکنیو می

قارار   مورداساتفاده هاای توپاوگرافی   زمین با دقت بالا و نقشه

 .]20[گیرد

باین آناتن و    ة، فاصال م اال عنوانبهبراین، فاکتورهای زیادی ابن

پیکساال زمیناای، توپااوگرافی ساا ح، ماادارهای ماااهواره،      

الکتریکی س ح زمین، اتمسفر و ناویا سیساتم،   اصوصیت دی

گذارنااد. در روش  ماای  تااثییرهمااه باار روی اینترفروگاارا    

کاه   اییبت هندسی شده، دو تصویر تکرار مسیرسنجی تداال

 باه دسات  ، B 10لایان های متعاقب با بایس از ماهواره بین عبور

گیارد.  قارار مای   مورداساتفاده آمده است برای اینترفروگارا   

، و تصاویر دو   شاود نامیاده مای   11تصویر مرجاخ  ،تصویر اول

لاز  باه توضایح اسات کاه در      شود.نامیده می 12تصویر فرعی

تصااویر، براای از    زمانهمگذر به دلیل ااذ های توسیستم

ا اها مانند ا اهای مداری، اتمسفری و غیره تا حاد ااوبی   

همچنان ایرات  چند عبوریهای اما در سیستم ،یابدکاه  می

فاااز اینترفرومتریااو   .]22[ ناشاای از ایاان ا ااا وجااود دارد  

زیر  ةشده( از راب یبت هندسی فاز بین دو تصویر فاز ااتلا )

 .]23[ آیدمی به دست

∅∆ (1) ةمعادل =ϕtopo+ϕflat+ϕdisp+ϕorbit+ϕatm+ϕnoise 

 مس حفاز زمین  flatϕ علامت فاز توپوگرافی،  topoϕینجاادر 

هاای  جاایی هالگوی جابا  dispϕبه علت هندسه تصویربرداری، 

ا ااای فاااز بااه علاات پارامترهااای مااداری   orbitϕمصتلاا ، 
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 باه توزیاخ نااویا   noiseϕاتمساافری و  راتیتاثی  atmϕغیردقیاق،  

. در مناابخ بسایاری فااز اینترفرومتریاو     ]24[ شاود مربوط می

 :]23[ زیر بیان شده است صورتبه

∆ϕ =
4𝜋

𝜆
∆𝐷0 +

4𝜋

𝜆

𝐻𝐵┴

𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃
+
4𝜋

𝜆
𝐵ǁ + ∆𝜙𝑎𝑡𝑚

+ ∆𝜙𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 + ∆𝜙𝑝𝑛 + 2𝑛𝜋  

 (2)ة معادل

جاایی سا ح   هجابا )( LOS) دیا دجایی ا هجاب D0∆ینجا ادر 

ماوآ  طاول  λزمینای اسات(،   و پیکسال  در جهت بین مااهواره 

باه ترتیاب اجااای ماوازی و عماودی       SAR  ،𝐵ǁ  ،┴Bسیستم 

ارتفااع   Hاست.  SARلاین در جفت تصویر جدایی مدار بیس

مایال باین    ةفاصال  R مرجاخ،  ةیو پیکسل باالای یاو صافح   

 ةزاویاا 𝜃 اساات. اصاالی زمیناای و آنااتن در تصااویر  پیکساال

رادار و یو ا  عمود  ةبین اشع ةزاوی درواقخ ،براوردمحلی

 ة( هندسا 1) شاکل در  .]23[ اسات  نق اه برااورد  بر س ح در 

 سنجی راداری نشان داده شده است.تداال

 
 ]1[ سنجی راداریتداال هندسه. 1شکل 

 هاروشو  دامو .3

تعیین محدوده و نرو فرونشسات دشات ارمادره در     منظوربه

 شاده  اساتفاده سانجی راداری  ستان زنجاان، از روش تاداال  ا

است. در این پژوه  سعی بر ایان اسات تاا نتاای  حاصال از      

نقشااه  صااورتبااهساانجی راداری دشاات ارماادره   تااداال

در براای از منااطق دارای    کاه ازآنجاا فرونشست ارائه شاود.  

فرونشست، تغییرات زمانی سرعت نیا م رح اسات، عالاوه بار    

تعیاین ناارو و محادوده فرونشساات باه بررساای تغییارات ناارو      

فرونشست در طول زمان نیاا پردااتاه شاده اسات. باه هماین       

در  228گذر منظور تصاویر ماهواره انویست متعلق به مدار بالا

گذر متعلق باه مسایر   مدار پایین و 2010تا  2004های بین سال

پاردازش قارار    ماورد  2005تاا   2003هاای  در بین ساال  464

( به معرفی برای از مشصصات مااهواره  1جدول )در  گرفت.

آناالیا نتاای     پردااتاه شاده اسات.    ایِ سارانویست و سنجنده 

زماانی مشاابه    ةحاصله باا اطلاعاات تاراز آبای من قاه در بااز      

هااای شاادید بااین کاااه  ساا ح آب دهنااده وابسااتگی نشااان

 .استزیرزمینی و پدیده فرونشست 

 ایِ سارمشصصات ماهواره انویست و سنجنده  .1جدول 

 تاریخ پرتاب 2002مار   1

 مدار اورشید آهنب

 ارتفاع کیلومتر 790

 زاویه میل 52/98

 دوره دقیقه 101

 تکرار مدار روزه 35

ASAR سنجنده راداری 

 فرکانس گیگاهرتا 3/5 31فرکانس با  Cباند 

 موآطول متریلیم 6/56

VV or HH پلاریااسیون 

 براورد ةیزاو درجه 2/45تا  15

 رزولوشن مکانی 30

جاایی  همحاسابه جابا   منظاور باه سانجی راداری  الاتکنیو تد

ناشی از تغییرات س ح زمین مانند فرونشست از جفت تصاویر  

متفااوت برداشات   هاای  راداری که از یو من قاه و در زماان  

سنجی راداری تکنیو تداال درواقخکند. اند استفاده میشده

های مصتل  از بین یو پیکسل در زمان فازااتلا با محاسبه 

 زناد، جاایی پیکسال مربوطاه را تصماین مای     همن قه میاان جاب

به این صورت که، در ابتادا پاس از فاراهم کاردن زوآ      ]22[

و  تصاویر ماهواره انویست و مشص  کاردن تصااویر فرعای   

گیرد. در هندسی روی تصاویر صورت میعملیات یبت اصلی

باا   هاا آن ساری زماانی  ها، آناالیا  اینترفروگرا  ادامه با تشکیل

گیرد. مدلی که برای صورت می 2دائمی ةکنندروش پراکن 

نظر گرفته در ز هر اینترفروگرا  برآورد شده در حالت کلی فا

 ]23،24[ است. 1شماره  ةمعادل صورتبهشود می
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آن اسات کاه فااز بارآورد شاده       ةدهناد نشاان  شدهرائهامدل 

جایی، فاز مربوط باه ایار توپاوگرافی، فااز     هترکیبی از فاز جاب

ناویا  مربوط به ایر اتمسفر، ایر ا ای مداری و ایار مرباوط باه    

است. بنابراین ابتدا باید ایان فازهاا را بارآورد کارده و از فااز      

حاصال  جاایی  هتا فااز صاحیح جابا    شودزده شده کسر تصمین

هاا، ایارات زماین    . در ادامه پس از پردازش اینترفروگرا شود

مس ح بایستی حاذ  شاود کاه بعاد از ایان مرحلاه عملیاات        

تعیین شود و در انتهاا   جاییهشود تا جابانجا  می  13بازیابی فاز

نارو   ةمحاساب  منظاور باه گیرد، ساسس  انجا  می 14ژئوکدینب

دائمای کاه    ةکنناد جایی در من قاه نقااط پاراکن    همیدان جاب

شناسااایی  ،ندهسااتدارای رفتااار پایاادار در دامنااه و فازشااان   

شوند و سری زمانی تغییرشکل با دقت بالا بارای ایان نقااط    می

 شود.محاسبه می

ساری  باه آناالیا    های دائمای کنندهاستفاده از روش پراکن  اب

افاااری  در پکای  نار    ایِ ساار سنجنده تصاویر راداری  زمانی

 یهاا مؤلفاه و بارای حاذ  ساایر     شاود پردااته می 4استمسس

مااحم مانند فاز توپوگرافی، فاز مداری و ا ای اتمسفری به 

 :شودگرفته میهای زیر کمو ترتیب از داده

های مدل فاز ناشی از توپوگرافی با استفاده از داده حذ  ●

 ؛SRTM 90ارتفاع رقومی 

مداری با استفاده از اطلاعات  ةماندیباقز مداری و احذ  ف ●

باه    .و بارازش یاو صافحه درجاه یاو      ODRمداری دقیاق  

و  464گذر متعلق به مسایر  تصویر مدار پایین 17همین منظور 

ترتیاب بارای   ، باه 228باه مسایر   تصویر مدار بالاگذر متعلق  9

کاار  هسن  نسبت به یو تصویر اصلی بتداال 8و  16تشکیل 

 رفته است.

در طاول   ااذشدهمکانی تصاویر  نگر ا  مبنایا( نش2شکل )

زمان اسات. در روش اساتمسس از روش تحلیال دامناه و فااز      

هاای دائمای اساتفاده    کنندههای پراکن برای شناسایی پیکسل

اسااتفاده شاده باارای شاااا    ةمنظاور آسااتان شاد. بااه همااین  

انتصاب شد. این دامنه به صاورتی تعیاین    4/0دامنه  پراکندگی

هاای واقعای را   کنناده شود کاه احتماال انتصااب پاراکن     می

هاای باا فااز تصاادفی     افاای  داده و احتمال انتصاب پیکسال 

 کاه  یابد.

فقی ا  مبنای زمانی و محور قائم اا   ا ( محور2شکل )در 

یو تصویر و  دهندهنشاندهد. هر نق ه مبنای قائم را نشان می

شکل سمت چپ مرباوط   سن  است.ا  نمایانگر یو تداال

و شکل سمت  228متعلق به مسیر بالاگذر تصویر راداری  9به 

تصویر راداری متعلق به مسیر پایین گاذر   17راست مربوط به 

 ته است.قرار گرف مورداستفادهاست که در این مقاله  464

 

 

 مورداستفادهمکانی و زمانی تصاویر مبنای ا  .2شکل 

 مطالعه مورد ۀمنطق. 1-3

 55درجاه و   48دقیقه تا  25درجه و  49ن ارمدره در اشهرست

دقیقه تاا   25درجه و  36و  مبدأالنهار دقیقه طول شرقی نص 

دقیقه شمالی اا  اساتوا قارار گرفتاه اسات.       10درجه و  36
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شهرسااتان  نیتاارکوچااوو  لومترمربااخیک 394/5وسااعت آن 

متاار واقااخ در  3000اسااتان زنجااان اساات. بلناادترین ارتفاااع  

ارتفاعااات الونااد و کمتاارین ارتفاااع کااه تقریباااً اک اار نقاااط    

متر است. ارتفااع ایان    1500برابر  ،شودشهرستان را شامل می

. ایان شهرساتان در   اسات متار   1575 ایا درشهرستان از سا ح  

نجان واقخ شده که از شامال باه اساتان    قسمت جنوبی استان ز

قااوین و از شارق و غارب باه شهرساتان ابهار و از جناوب بااه        

رویاه از  . برداشت بای ]26[ شودشهرستان ادابنده محدود می

هاای سا حی موجاب فرونشسات     های زیرزمینای و آب سفره

های کشور و استان زنجاان شاده اسات.    زمین در اغلب دشت

منااطق   عناوان بهدشت از آن  پن زنجان هفت دشت دارد که 

ممنوعه استصراآ آب زیرزمینی اعلا  شاده اسات و هار ناوع     

با براورد قانونی مواجاه   هاآنهای زیرزمینی برداشتی از سفره

در دشت  مترسانتی 55متوس   طوربهها اواهد شد. این دشت

در دشات   متار سانتی 51در دشت ابهر،  مترسانتی 144زنجان، 

در دشت  مترسانتی 73در دشت قیدار و  مترسانتی 65سجا ، 

 .]27[دنافت دار آبادنیزر ةگل تس

 ترین دشت استان متعلق به دشت ابهر و ارمدره اسات نیابحر

میاانگین ساالانه یاو     طاور بههای آب زیرزمینی که عمق چاه

ا ها آید. در حال حاضر این دشت پایین می مترسانتی 40متر و 

هستند و ممکن است در این مناطق شااهد  در حال فرونشست 

ای اساتان  شرکت آب من قاه  رعاملیمد)ااموش باشیم  ةزلال

 (1396 زنجان،

سایاه   یهانیچا با  لعهاموردم  ة( موقعیت من ق3در شکل )

مشاص  شااده اساات. کادرهااای مساات یلی قرمااا متعلااق بااه   

گذر( ماهواره انویست )پایین 464)بالاگذر( و  228مسیرهای 

اناد. موقعیات   که بر روی تصویر گوگل ارث رسم شاده است 

ارمادره باا نماااد ساتاره در تصااویر     تعیاین موقعیاات ایساتگاه  

 مشص  شده است.

 
 مورداستفادههای به همراه نمایی از داده موردم العه ةموقعیت من ق .3 شکل

  مورداستفادهراداری  هایداده .2-3

، شاامل دو مجموعاه تصااویر    مورداساتفاده هاای راداری  دهاد

( ASARسنجنده پیشرفته راداری پهلونگر با دریچه مصنوعی )

کااه روی  228و بالاگااذر  446گااذر مرباوط بااه مساایر پاایین  

هاا توسا  آژاناس    . دادهباشندیمماهواره انویست قرار دارد، 

 افااار نار   باا و دانلاود   (http://earth.eas.int) فضایی اروپا

EOLI-SA   .17 تیا درنها در ااتیار این پژوه  قارار گرفات 

 ااذشاده  464گذر متعلق باه مسایر   تصویر راداری مدار پایین

تصویر راداری مدار بالاگذر  9و  2005تا  2003های بین سال

 مورداساتفاده  2010تا  2004های بین سال 228متعلق به مسیر 

گذر یعنی این که ماهواره مسایر کاره   قرار گرفت. مدار پایین

کناد و  غربای طای مای   شرقی به سمت جنوبزمین را از شمال

و باه هماین    اسات آنتن( به سمت غرب ماهواره )دید راداری 

ترتیب مدار بالاگذر یعنی این که ماهواره مسیر کاره زماین را   

کناد و دیاد   غربای طای مای   شرقی باه سامت شامال   از جنوب

دیاد بارای هار دو     ة. زاویا استآنتن( به سمت شرق ماهواره )

تصااویر   ماوآ طولدرجه و  5/23 باًیتقرمسیر در راستای مایل 

 .است مترمیلی 56
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هاای ییریمینای د ات    وضعیت مصرف منابع آب .3-3

 ینجان

همیات مناابخ آب زیرزمینای شاامل چاااه،     اباه منظاور بررسای    

مصر  در دشت زنجاان، از آماار مناابخ     ازنظرچشمه و قنات 

ی ، آب موجود در این دشت استفاده شده است. با توجه به نتا

 دهنه چشمه و 6528عمق، حلقه چاه عمیق و کم 18523تعداد 

وجاود دارناد کاه     یموردبررسا رشته قنات در محادوده   792

های زیرزمینای  از آب مترمکعب ونیلیم 33/1255 درمجموع

ها از چاه آمدهدستبههای کنند. بص  اعظم آبرا تصلیه می

 شود.ها صر  آبیاری کشاورزی میو چشمه

  

 
وع ن( نوع،  میاان و مصر  منابخ آب در دشت زنجان ب( ( ال 4شکل )

 و میاان تصلیه منابخ آب از آبصوان دشت زنجان

شاده  درصاد از آب برداشات   82( حادود  4توجه به شکل ) اب

ها و توس  چشمه شدههیتصلدرصد از آب  14ها، چاه وسیلةبه

 85بی  از  درمجموعشود و درصد توس  قنوات تصلیه می 4

درصااد از آب حاصااله از ایاان منااابخ آب زیرزمیناای صاار    

واضاح اسات کاه     کاملاًشود. بنابراین مصار  کشاورزی می

بیشترین آب مصرفی در من قه مربوط به کشاورزی باوده کاه   

 ازیا موردنآب  تاثمین تارین نقا  را در   ها مهام ، چاهنیبنیدرا

 د.نکنکشاورزی ایفا می

اساتان   یهاا قناات ها و ها، چشمهت تعداد چاها( تغییر5شکل )

طور همان .دهدنشان می  94تا  81های زنجان را در طول سال

هاا بیشاترین ساهم را در    چااه  ،که در نمودارها مشص  اسات 

عمیاق از  های نیماه منابخ آب زیرزمینی دارند. تعداد چاه تثمین

 و تعاداد  94دهناه در ساال    13506به  81دهنه در سال  6711

دهناه در   3865باه   81دهنه در ساال   1376های عمیق از چاه

بارداری از مناابخ   رسیده است. با توجه به افاای  بهره 94سال 

 کاملاً مشص  است.زیرزمینی این تغییرات 

های ها و قناتها، چشمهتغییرات مقدار تصلیه از چاه (6)شکل 

ان از ساازم  منتشرشدهدهد. طبق آمار استان زنجان را نشان می

عمیاق از  هاای نیماه  ای استان، میااان تصلیاه از چااه   آب من قه

 63/295بااااه  81در سااااال  مترمکعااااب ونیاااالیم 33/183

 98/295هاای عمیاق از   و چااه  94مترمکعاب در ساال   میلیون

 در مترمکعب ونیلیم 33/667به  81در سال  مترمکعب ونیلیم

 ونیا لیم 73/367هاا از  افاای  یافتاه اسات و چشامه    94سال 

در ساال   مترمکعاب  ونیا لیم 25/161به  81در سال  مترمکعب

باه   81در ساال   مترمکعاب  ونیا لیم 78/119هاا از  و قناات  94

 کاه  یافته است. 94در سال مترمکعب  ونیلیم 61/35

( تغییرات میاان مصر  از منابخ آب زیرزمینی اساتان  7) شکل

که در نمودارهاا مشاص     طورهماندهد. زنجان را نشان می

است بیشترین میاان مصر  از منابخ آب زیرزمینای اساتان در   

شاود.  صر  مصار  کشاورزی مای  94تا  81های طول سال

 81/876ای استان از از سازمان آب من قه منتشرشدهطبق آمار 

تصلیه کال از مناابخ آب زیرزمینای در ساال      مترمکعب ونیلیم

آن صر  مصار  کشاورزی  مترمکعب ونیلیم 26/793، 81

 ونیاالیم 82/1159از  94شااود کااه ایاان مقاادار در سااال  ماای

 ونیا لیم 72/983تصلیه کل از منابخ آب زیرزمینای،   مترمکعب

 را به اود ااتصا، داده است. مترمکعب
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 94تا  81های ها و قنوات استان زنجان بین سالها، چشمهتغییرات تعداد چاه .5شکل 

 
 94تا  81های ها و قنوات استان زنجان بین سالها، چشمهتغییرات مقدار تصلیه از چاه.6شکل 
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94تا  81های تغییرات میاان مصر  از منابخ آب زیرزمینی استان زنجان بین سال .7شکل 

  هاافتهی .4

هاای  از ساال  ااذشدهین تحقیق تصاویر ماهواره انویست ادر 

افااری ، با استفاده از بسته نر 2005تا  2003و  2010تا  2004

گرهاای پایادار، آناالیا    پاراکن   اسا بر استمسس پردازش و 

انجا  شد. نقشاه نهاایی نارو متوسا  فرونشسات       سری زمانی

(، نشاان داده شاده   8از ایان روش، در شاکل )   آماده دسات به

( تصویر سامت راسات )الا ( مرباوط باه      8است. در شکل )

 464و تصویر سامت چاپ )ب( مرباوط باه مسایر       228مسیر 

جاایی در  هجابا ة هناد دنشاان (، 8شاکل ) مقاادیر منفای    .است

راستای دور شدن از ماهواره است. بناابراین باا توجاه باه ایان      

در  موردم العاه  ةنقشه، بیشینه نرو متوس  تغییر شکل در من ق

بار ساال و در باین     مترمیلی 35( 2005تا  2003های )بین سال

بر سال در راستای دور  مترمیلی 40( 2010تا  2004) یهاسال

 شدن از ماهواره در جهت ا  دید ماهواره است.

 آمدهدستبهاعتبارسنجی نتایج  .1-4

جاایی در منااطق   هز محاسبه فرونشست و تعیین نارو جابا  ابعد  

سنجی راداری، باا توجاه   با استفاده از تکنیو تداال موردنظر

گذر، از همبستگی باین  به استفاده از مدارهای بالاگذر و پایین

اساتفاده شاد.    آمدهدستبهارزیابی نتای   منظوربهاین دو مسیر 

 ةپایدار در هار دو مسایر، در محادود    یهاکسلیپبدین منظور 

 ،دشت ارمدره، شناسایی شدند شکل من قه بارش داده شاده  

  هااایدهاد. پیکسال  محاسابة همبساتگی ماداری را نشااان مای    
 

 

 
 نقشه نرو متوس  فرونشست سالانه دشت ارمدره .8شکل 
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، 464ماورد و در مسایر    16463، 228شده در مسایر  شناسایی

هاای  تعاداد پیکسال   کاه ازآنجاا مورد شناسایی شدند.  19441

تعداد و موقعیات باا همادیگر     ازنظردر هر مسیر  شدهییشناسا

همبساتگی باین ایان دو مسایر      ةمحاسب منظوربهیکسان نبودند، 

 464، در مساایر 228در مساایر  شاادهییشناساااهااای پیکساال

 228باه ازای هار پیکسال در مسایر      تیا درنهایابی شاد.  درون

 ةآمااد و محاسااب  بااه دساات 464آن در مساایر  مانناادمقااادیر 

همبساتگی   (9شاکل ) پذیر شاد.  همبستگی بین دو مسیر امکان

 درکاه   طاور هماان دهد. را نشان می 464و  228بین دو مسیر 

درصادی   70همبستگی  ةدهندشکل مشص  است نتای  نشان

 .است موردم العه ةدر داال محدود

  
 228گذر و پایین 464بالاگذر همبستگی بین مدار  .9شکل 

 های پیزومتریچاه یمانی یسر .5

هاای زیرزمینای و افات    بررسی ارتباط باین برداشات آب   یابر

ساا ح تااراز آب بااا ایجاااد فرونشساات در من قااه، اطلاعااات   

هاای پیاومتاری )باار پروفساور عادل،      از چااه  آماده دسات به

، موردم العااه  ةدر من قاا ( موجااودکهریااانصاایرآباد و سااو 

 سری زمانی( 11شکل )و بررسی قرار گرفته است.  موردبح 

در محال   شاده انتصااب هاا بارای نقااط    جاایی همربوط باه جابا  

هاای پیاومتاری   چااه  وسایلة باه  شاده یبتهای پیاومترها و داده

 دهد.را نشان می موردم العه ةموجود در من ق

ها، افت تراز آب در این ایستگاه شدهیبتتوجه به اطلاعات  اب

متار اسات. نتاای  حاصال از      18و  5/16، 13ترتیب برابر باا  به

کاه ارتبااط    اسات ایان موضاوع    ةدهندنمودارها نشانبررسی 

مساتقیمی باین افات تاراز آب و ایجااد فرونشسات در من قااه       

هاای  بارداری وجود دارد. ایان مسائله اهمیات توجاه باه بهاره      

در ایاان من قااه، اسااتفاده از  یناایرزمیآب زرویااه از منااابخ بای 

بهینه از منابخ آب و  ةهای نوین آبیاری در ماارع، استفادروش

جویی در مصر  آب برای مصار  ااانگی و صانعتی   صرفه

هاای پیاومتریاو   ساازد. موقعیات چااه   آشکار می یاوببهرا 

(، نشاان داده شاده اساات. در   10شااکل )نیاا در   یموردبررسا 

پروفساور  های باار  ترتیب ایستگاهبه 3و  2، 1 ( نقاط10شکل )

م العاااتی  ةمحادود کهریااا در دااال  ، نصایرآباد و ساو  عادل 

 دهد.فرونشست را نشان می

 
(3) ایکهر(، سو2) رآبادینص(، 1عدل )بار پروفسور  ةهای پیاومتری م العاتی در سه نق موقعیت چاه .10شکل 
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 .است 464گذر و پایین 228بالاگذر همبستگی بین مدار  ةمحاسب برایبرش داده شده  ةمن ق ةدهندنشانقرما  درا( ک10شکل )در 

 

 های پیاومتریسنجی راداری و چاهحاصل از تداال سری زمانی .11شکل 

سااری ترتیااب بااه c1و  a1 ،b1رهااای ا( نمود11شااکل )در 

هاای  شاده باا چااه    گیریتغییرات تراز س ح آب اندازه زمانی

کهریاا  پیاومتری در مناطق بار پروفسور عدل، نصیرآباد و ساو 

ساری  ترتیاب  باه  c2و  a2 ،b2. نمودارهاای  دهاد را نشان می

سانجی  گیری شده با استفاده از تداالفرونشست اندازه زمانی

 .استراداری در همان مناطق 

 گیریجهینت .6

پاراکن    زماانی ساری  ین م العاه، قابلیات روش تحلیال    ادر 

 تااثییرتحاات ةدر تعیااین ناارو و الگااوی من قاا  یکننااده دائماا

فرونشست در دشت ارمدره باه تصاویر کشایده شاده اسات.      

، شااامل دو مجموعاااه داده  مورداسااتفاده هااای راداری  داده

و  464مرباوط باه گاذرپایین مسایر      ایِ ساار سنجنده انویست 

پاراکن    سری زماانی ند که پردازش هست 228 ریمسبالا  گذر

صورت گرفت، بعد از حاذ  مناابخ    هاآنروی  یدائم ةکنند

هاای زماانی مشاص  شاد کاه      ا ا از روی نتای  ایان ساری  

در ایان من قاه در حاال     یاملاحظاه قابال فرونشست پیوسته و 

 ةکنناد پاراکن  سانجی  تداال سری زمانی. استاتفاق افتادن 

 40دامنه فرونشساتی حادود   بیشینة  228مربوط به مسیر  یدائم

 464و مسایر   2010تاا   2004های سال را بین سال در مترمیلی

ساال را باین    در متار میلای  35فرونشساتی حادود    ةدامنا ة نبیشی

کنناد و نتاای  هار دو    مشاص  مای   2005تاا   2003های سال

 ایلی اوبی با همدیگر دارند. یاوانهم

شود که روش توجه به مباح ی که م رح شد، نشان داده می اب

تعیااین ناارو و  ساانجی راداری قابلیاات مناساابی را درتااداال

. دارد موردم العااه ةالگااوی فرونشساات در داااال محاادود  

اشکی محی  ناحیه، ایر تغییر فاز ناشی از ترکیباات اتمسافری   

کناد و دقات مناسابی از    مسئله رطوبات را تعادیل مای    ژهیوبه

جااایی ساا ح را فااراهم هفاااز ناشاای از جابااساانج  ااااتلا 

آورد. همچنین، فقدان پوش  گیاهی چاال  ناهمدوسای   می

در فاز تصاویر راداری را به حداقل رسااند و امکاان سانج     
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 Cهاای  هاای زماانی ساالیانه بارای داده    تغییارات فااز در باازه   

BAND  بار کاارایی ایان روش و     دیتثکرا میسر کرد. این یافته

تغییرات س حی پوسته زماین   ةبرای م الع موردبح های ادهد

 یریکاارگ بههای حاصل از در اغلب نواحی کشور است. یافته

هاای پیاومتاری یاا    این روش نشان داد که تغییرات س ح چااه 

ارتباط تنگاتنگی باا فرونشسات    ینیرزمیآب زبرداشت  درواقخ

زمین در ای س ح ترین علت فرونشست من قهزمین دارد. مهم

، تااراکم اشااومااهینهااای رسااوبی مناااطق اشاو و  هزحاو 

رویه از ایان مناابخ   در ایر استصراآ بی ینیرزمیآب زهای سفره

های کشاورزی، است. در این مناطق برای رفخ نیاز آبی فعالیت

د. نا آورشرب و صنعتی به استصراآ از منابخ زیرزمینی روی می

کااه  میااان فشاار    بخ آن تبا کاه  س ح ایستایی آب و به 

هاای رویاای شاااهد کاااه   منفاذی در ایاار نیااروی وزن لایااه 

های آبدار هستیم و الال و فارآ موجاود در    ضصامت در لایه

اگر این الل و  ؛کنندآرای  و چیدمان جدیدی پیدا می هاآن

های ماوقتی پار   فرآ بر ایر آب  حاصل از بارندگی یا روداانه

ر من قاه اسات.   آن کااه  سارعت فرونشسات د    ةشود نتیجا 

های اایر ناولات دشت ارمدره در سال ةدر من ق کهیدرحال

جوی به حدی نباوده اسات کاه بتواناد الال و فارآ ناشای از        

فرونشسات در دشات    جاه یدرنتکند و  های زیرزمینی را پرآب

 رو داده است.

ساایر کشاورها    ةبار مبناای تجربا    درازمادت راهکاار   ناعنوبه

های مدیریت منابخ آب وجود ندارد ای جا اصلاح روشچاره

. اماا تاا آن   شودو تا زمان باقی است باید به سوی آن حرکت 

توان کم میراهکار فوری و اض راری دست عنوانبههنگا  و 

کننادگان غیرمجااز و   به جلاوگیری از اداماه فعالیات اساتفاده    

مباادرت ورزیاد. در غیار ایان      روشبه ایان   حفرشدههای چاه

د موجود ضمن از دست دادن بص  عظیمای  صورت و با رون

هاا و  فروچالاه  مانناد هاایی  از منابخ آب بارای همیشاه، پدیاده   

هااای ای باا ابعااد نااامعلو  و باا آسایب    هاای ناحیااه فرونشسات 

 ناپذیر، باز هم به وقوع اواهد پیوست.جبران

 یسپاسگزار .7

این مقاله از آژانس فضایی اروپا باه اااطر در ااتیاار     مؤلفان

ای های راداری انویست و شارکت آب من قاه  قرار دادن داده

هاای تاراز   استان زنجاان باه اااطر در ااتیاار قارار دادن داده     

 کنند.های پیاومتری تشکر و قدردانی میچاه
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