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 چکیده
 دیدر کشور سبب افت شد ینیرزمیآب ز یهااز حد از سفره شیب برداشت
ت که از اس دهیگرد نیآبدار زم یهاهیرفتن لا نیآبخوان و از ب یستابیاسطح 

 دهیپد یشناسبیآس یراه برا نیترقیدقباشد. یفرونشست م دهیآثار آن پد
 نیا زاو زمان بر است.  نهیهزپر اریاست که بس یصحرائ اتیفرونشست، عمل

 یابزار که شودیم استفاده دورسنجش از  یهاداده دیجد روش ازامروزه  رو
 عیسر و اسیمقبزرگ  سنجش جهتو با دقت مناسب  نارزا ،قدرتمند

فرونشست  زانیم یریگاندازه پژوهش، نیا از هدف. باشدیم فرونشست
 سنجش و یرادار یتفاضل یسنجاستفاده از روش تداخل با نیقزو استان
 یابیرزا جهت. است دهیپد نیبر ا خاک یبندلایه و ینیرزمیزآب هیتخل اثرات

 Envisat،  Alos یهاماهواره یهاداده بیترک  ازفرونشست  بلندمدت

Palsarو Sentinel راتییتغ. است شده استفاده 1011تا  1004 یهاسال از 
 چاه 180 یهادادهاستفاده از  با زین نیقزو آبخوان یستابیا سطح تراز

ه سالان نیانگیمپژوهش  نیا دراست.  گرفته قرار یمورد بررس یاهمشاهد
 متریلیم 6/46 نیقزو آبخوان محدودهدر  1011تا  1004 یهاسال فرونشست

. با مشاهده است بوده متریلیم 44 حدود و کمتر مقدار نیا نیقزو استان در و
 هاستفرونش نیشتریبشد  دهید نیفرونشست در سطح استان قزو محدوده

 هبود شتریب زدانهیر هیمحدوده آبخوان رخ داده است و در آنجا ضخامت لا در
اکستان زهرا و مرز ت نییفرونشست مربوط به شمال بو نهیشیب نیمچنه. است

. ستنده دارا را کشت ریز سطح و ینیرزمیز آب هیتخل نیشتریب که باشدیم
 ضخامت و یستابیا سطح افت نیب یهمبستگ پژوهش نیا جینتا تینها در
 .ستا داده نشان را نیقزو استان در فرونشست دهیپد وقوع با زدانهیر هیلا

 سطح راتییتغ ،یرادار یتفاضل یسنج تداخلفرونشست،  :كلمات كلیدی

 .نیقزو استان زدانه،یر هیضخامت لا ،یستابیا
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Abstract 
Excessive exploitation of groundwater resources has caused a 

decrease in the water table which as a consequence increased 

the phenomenon of the land-subsidence. Although, field 
inspection is the most accurate way to measure land subsidence 

and water table variation, it is less attractive due to the fact that 

they are costly and time consuming. Instead, the low cost and 

accurate remote sensing techniques are implemented for the 
large scale land subsidence measurement. The purpose of this 

study is to quantify the land subsidence in Qazvin province by 

using synthetic aperture radar interferometry and evaluating 

the effect of the groundwater depletion and soil profile on this 
phenomenon. For a long time land-subsidence evaluation, the 

combination of the outcomes of Envisat, Alos palsar-1, and 

Sentinel-1 satellite data from 2003 to 2017 are employed. 

Water table variation of Qazvin’s aquifer was studied using 
data from 180 pizometric wells. Annually averaged land-

subsidence in this year was obtained as 39.9 mm/year for 

aquifer zone and 33 mm/year for Qazvin province. According 

to the land-subsidence zone in Qazvin province it was revealed 
that most of the land-subsidences occur in the aquifer area, the 

fine-grained layer thickness of which would be larger than 

other areas. The maximum extent of Land subsidence was 

obtained at the northern parts of Buin-Zahra and near the 
Takestan borderline. This area has the highest cultivated area 

and groundwater depletion. The results of this study showed a 

strong correlation between the groundwater water table 

variations and land subsidence values in Qazvin province. 

Keywords: Land Subsidence, Differential Interferometric 

Synthetic Aperture Radar, Groundwater Exploration, Fine-

Grained Layer Thickness, Qazvin Province. 
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 مقدمه  -5

تواند با بردار یکه م نیسطح زم نییبه حرکت قائم رو به پا فرونشست
بزرگ به صورت  اسیشود که در مقیهمراه باشد گفته م یافق یاندک
 ,Amighpey et al., 2010; USGSدهد )یرخ م یآن ایو  یجیتدر

 جودو تراکم، مانند، یعیطب یعلل تواندیم نی(. فرونشست زم2011
 داشته فشانتشآ و نیزم اعماق خی یهاهیلا رفتن دست زا فروچاله،

 یهاآب هیچون زهکش، معدن و تخل یانسان یهاندیفرا اثر در ای باشد
 (.Strozzi et al., 2001; Tony et al., 2005) شود حادث ینیرزمیز

 یضرر اقتصاد سبب است ممکن نیفرونشست زمحاصل از  جینتا
ها رساختیز ها و، جادههاساختمان در یاو خسارت گسترده یریچشمگ

( Alipour et al., 2008; Chatterjee et al., 2015شود ) جادیا
 یهندس یهااست و روش یمشکل خطرناک جهان کی نینشست زم

. قبل از ندستیمناسب ن نیشکل زم رییتغ یگسترده و جد شیپا یبرا
مطالعات فرونشست به مشاهدات  ،(1RS) دور از سنجش یهاروش

 یرادار ریامروزه تصاو یشد ولیمحدود م یعدد یسازمدلو  یدانیم
 به صورت گسترده کاربرد دارد نیشکل زم رییتغ شیپا یبرا
(Guoqing and Jingqin, 2008; Calderhead et al., 2011, Hu 

et al., 2014) .سطح ییجاجابه یریگقادر به اندازه یرادار ریتصاو 
 کیچند ده متر در  یمکان کیدرت تفکبا ق متریسانت دقت با نیزم

به  بالا یزمان کیتفک تیبا قابل واست  مربع لومتریک 10000مساحت 
 راتییاز دور جهت محاسبه تغ سنجش یهاروش نیاز بهتر یکیعنوان 

 Massonnet and Feigl, 1998; Rott and. )شودیم شناخته نیزم

Nagler, 2006; Ferretti et al., 2007; Hooper, 2007.) در 
 لیپتانس  Strozzi et al. (2001) ،فرونشست به مربوط مباحث

 ریتصاوتداخل نگاشت  در (2SAR) یمصنوع افراگمید یرادار ریتصاو
 یمناطق فرونشست شیپا در را (3InSAR) یمصنوع افراگمید یرادار
 اشتنگ تداخل روش آنها. نمودند یبررس آلمان و ایتالیا ک،یمکز چون
فرونشست  شیپا یامکان مناسب برا کی (4ARInS-D) یتفاضل

 1یاصل ریتصو ،یرادرا ریتصو زوج کی به روش نیا در اعلام کردند.
 ریصوفاز دو ت یهاکسلیاست تا تداخل نگاشت از کسر پ ازین ،9یو فرع

 ترکمش منطقه کی از مختلف یهازمان در ریتصو دو نیا. دیآبه دست 
فرونشست  یبه بررس Calderhead et al. (2010). شوندیم برداشت

ا ب هاآن. پرداختند کیمکز در آبخوان از هیرویدر اثر برداشت ب نیزم
 نیبه ا Cمختلف در باند  یهااز سنجنده SAR ریتصو 40استفاده از 

نسبت به  Envisat ASARکه خط مبنا در  دندیرس جهینت
RADARSAT1 ستفرونش نیشتریب مطالعه نیا در و است ترکوچک 

 Gong .شد زده نیتخم متریسانت 40، 1008 تا 1004 یهاسال نیب

 اترییمدت تغ یطولان یخود به بررس ینامه دکترانیدر پا (2014)
مطالعه  نیا جینتا وپرداخت  SAR ریبر اساس تصاو نیسطح زم یشکل

 و افتهی شیافزا یوضوح عوارض سطح ،یجو آثارنشان داد با حذف 
از دقت  جینتا متر،یلیم 10بزرگتر از  یکه سطوح هندس یموارد یبرا

 برخوردار بوده است.  ییبالا
 

 و بودهن ریفراگ کشور یهادشت در فرونشست دهیپد مطالعات رانیا در
 یهالوله یدگیبر و یمحل مشاهدات اساس بر نینخست یهاسال در

 یعلم یهایبررس نیاول. است شده گزارش فرونشست چاه جدار
 تفرونشس زانیم که گرفته صورت نرفسنجا دشت در فرونشست

 ل،یاردب رینظ رانیا یهادشت ریسا در آن از پس. است داشته یدیشد
 زین غیره و مشهد کاشمر، اردگان، زد،ی شهر، اسلام تهران، هشتگرد،
 ,Lashkaripour). است شده انجام فرونشست دهیپد یبررس مطالعات

2009; Sharifikia, 2009; Ashrafianfar et al., 2010; 

Dehghani et al., 2010; Safari et al., 2012; Koohbanani et 

al., 2018; Manafi Azar, 2018; Maghsoudi et al., 2019; 

Mohammad Khan, 2019انیم نی(. در اHaghigatmehr et al 

اده فرونشست هشتگرد با استف یزمان یسر لیتحل یبه بررس (2011)
( GPS) یجهان ابیتیامانه موقعو س یرادار یسنجاز روش تداخل

در بازه  Evisat ASARماهوراه  ریبا استفاده از تصاو هاآن. پرداختند
 1نامبخط  تمیآهنگ فرونشست را با کمک الگور 1004تا  1004 یزمان

(SBAS )صحت آوردند بدست نوکسیو تحت عامل ل 8گاما افزارنرم در 
 دییأت GPSراکم شبکه مت 18از  سهیمحاسبات فرونشست را با مقا

 به ساله 8 یزمان بازده کی در Amighpey et al. (2010)نمودند. 
 یداررا ریتصاو مشاهدات اساس براردکان  -زدی دشت نشست یبررس

 نیقرار دادند. در ا یابیمورد ارز یابیتراز یهاداده با را جینتا و پرداختند
  ASARاز ماهواره ASARسنجنده  یرادار ریتصو 10مطالعه، 
Envisat  افزارنرممورد استفاده قرار گرفته و سپس توسط Doris  مورد

 نیدر ا فرونشست نهیشیاساس نرخ ب نیپردازش شده قرار گرفت و بر ا
ز ا گرید یبرخ. گرفت قرار محاسبه مورد متریسانت 11دشت حدود 

برداشت  ثر بر آن چون ؤعوامل م وفرونشست  یابیبه ارز ،مطالعات
 Shemshaki et)خاک پرداختند  اتیآبخوان و خصوصآب از  هیرویب

al., 2008; Dehghani, 2014; Nadery et al., 2018; Akbari 

et al., 2019; Sodmand Afshar and Ahmadi, 2020). چه اگر 
 کاهش و سو یک از زمین فرونشست میان موجود بالای همبستگی

 هایلایه یمکانیک یهایویژگ در تغییر و زیرزمینی آب سطح تراز
 چندی هایتلاش و شده شناخته زیادی حد تا دیگر سوی از زیرسطحی

 دلم تاکنون ولی است، گرفته صورت پدیده این کامل شناخت برای
  Angoraniاست ) نشده ارائه فرونشست بینی پیش از دقیقی و جامع

et al., 2016) .دسته  نیا ازAlipour et al. (2008) سطح  راتییتغ
قرار  یتهران را مورد بررس ینیرزمیزاز آب هیرویثر برداشت بدر ا نیزم

در  Envisat ASARداده  49ود از ــپژوهش خ یراــدادند. آنها ب
 مشاهده متریسانت 41فرونشست  نهیشیبهره ب 1001تا  1004 یهاسال
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 GPSو  یابیتراز یدانیم یهاداده با آمده دستبه جینتا نیهمچن. شد
 نیگرفته و تطابق کامل را نشان داده است. همچن قرار سهیمورد مقا

Sharifikia (2012) بهرمان به  -به مطالعه فرونشست در دشت نوق
 یسرمطالعه  نیپرداخته است. در ا یشیمایپ -یشگاهیروش آزما

سنجنده  ASAR  Envisatییاروپا ماهواره یرادار یهاداده یزمان
ASAR  در باندC یو ماهواره ژاپن ALOS PALSAR  در باندL 

 جینتا تیپردازش شدند و در نها SARScape ENVI افزارتوسط نرم
مورد  GPSبر اساس ابزار  یدانیو م یشیمایپ اتیحاصله با انجام عمل

 یهاداده ،علل فرونشست یقرار گرفته است. جهت بررس یابیارز
و  یدرولوژیه ،یاراض یکاربر ،یو تحت الارض یسطح یشناسنیزم
نشان  پژوهش نیا جیقرار گرفت. نتا لیو تحل هیمورد تجز یدرژئولوژیه

در محدوده  ینیرزمیمتر افت سطح آب زیسانت 4/1 یداده که به ازا
فرونشست حاصل شده است که با توجه به  مترسانتی 1مورد مطالعه، 

 لبه عنوان عام ینیرزمیزو دامنه نشست، برداشت آب یریرپذییتغ
دهنده بوده است. وان عمل بهبودبارش به عن نیو همچن یجابیا

Hajeb et al. (2019) زیو آنال یرادار یسنجتداخل کیبا کمک تکن 
 قم را در بازه استان دشت سالانه فرونشست نرخ ،SBAS یزمان یسر
 Envisat ASARماهوراه  یهادادهبا استفاده از  1010تا  1004 یزمان

 ،یتابسیا سطح تراز راتییتغ یهاداده از استفاده با سپس برآورد نمودند.
 فرونشست لیدلا زدانه،یر یهاهیلا ضخامت و آبدار یهاهیلا ضخامت

 هیرویب برداشت عواقب آنها قیتحق جینتا. دادند قرار یبررس مورد با را
 .دهدیم نشان را فرونشست بر آن اثر و ینیرزمیز آب منابع از

et al. (2016)  Angorani هرانوب تفرونشست دشت جن یبا بررس 
برداشت از آبخوان با وقوع فرونشست را  6ریخأتلاش نمودند زمان ت

 فشار ،ینیرزمیز کاهش تراز آب با یآبرفت یهاهیلا در. ندینما یابیارز
 ادجیا فرونشست و ابدییم شیافزا مؤثر تنش و کاهش یمنفذ آب

ر بتنش مؤثر زمان شیو افزا یکاهش فشار آب منفذ لاشود. معمویم
از پژوهشگران از چند ماه تا  یبر طبق نظر برخ ریخأتزمان  نیا است و

 نایم بالاهمبستگی در مطالعه خود به  هاآن .است ریچند سال متغ
فرونشست زمین از یک سو و کاهش تراز سطح آب زیرزمینی و تغییر 

 و دندیرس گرید یسو از یسطح ریز یهاهیلا یکیمکان یهایژگیدر و
ن را جنوب تهرا فرونشست و زیرزمینی آب داشتبر انیأخیر زمانی مت

 نیدر مطالعات دشت قزو نیماه محاسبه نمودند. همچن 11

Mirhashemi et al. (2018) عمق آبخوان در محدوده شبکه  راتییتغ
تا  1480 یهاثر بر آن را از سالؤم یعیو طب یو عوامل انسان نیقزو

را گزارش  نیت قزومتر در دش 1/1 نمودند و افت سالانه یبررس 1464
اهش ک ،یرا کاهش بارندگ یستابیا سطح افت لیعمده دل هاآننمودند. 

 نمودند. انیـب یکشاورز یهاو برداشت از چاه یسطح یهاآب
Babaee et al. (2020) ماهوراه  یهابا استفاده از دادهEnvisat  به

 یهادر سال PSو  یزمان یروش سر زا نیفرونشست دشت قزو یابیارز
فرونشست در  نیانگیمپرداخته و  1019تا  1014و  1009تا  1004

 اند.  در سال گزارش نموده متریلیم 40را  نیدشت قزو
 
 استانت در فرونشس راتییتغ یبررس فقدان ،یتوجه به سابقه مطالعات با

 یستابیا سطح تراز افت سالانهدشت ممنوعه که  کیبه عنوان  ن،یقزو
 ،قیتحق نیا انجام هدف. شودیم دهید ،دارد متر مین و کی از شیب

 Envisat،  Alos یاماهواره یهاداده اساس برمحاسبه فرونشست 

Palsar-1  وSentinel-1 تا  1004 یهاسال ازصورت دراز مدت  به
 یتابسیا سطح تراز راتییتغ نی. همچنباشدیم نیقزو استان در 1011

به صورت  یامشاهده چاه 180 یهادادهاستفاده از  با زین نیقزو آبخوان
 یبندلایه جنس و شد یبررس 1461  تا 1441 یهابلند مدت از سال

مورد  نیقزو آبخوان سطح در زین زدانهیر یهاهیلا ضخامت و خاک
ت در سفرونش زانیم سهیو مقا کیانتها با تفک در قرار گرفت. یبررس
 نیب اطارتب وجود عدم ای وجود ن،یآبخوان و در سطح استان قزو طیمح

ورد م زدانهیرهیو ضخامت لا یستابیفرونشست و نوسانات سطح ا
 سنجش قرار گرفته است.

 

 داده  یآورجمع -0

 Envisat یماهواره رادار یهاداده از فرونسشت یابیارز جهت

ASAR، ALOS PALSAR-1  وSentinel-1a  .استفاده شده است
ا اروپ ییکز فضااز مر یبا ارائه طرح پژوهش Envisat ASAR یهاداده
از  Sentinel-1aو  ALOS PALSAR-1 یهادادهشده و  افتیدر
 یها. مشخصات سنجندهدیگرد افتیژاپن در ییمرکز فضا تیسا

 داده شده است.  شینما 1جدول استفاده شده در  یرادار

Table 1- Specifications of the radar sensors 

 ستفادها مورد یرادار یهاسنجنده مشخصات -5جدول 

Active antenna 

 
Repeat pass 

(days) 
Spatial 

resolution (m) 
Design life Space 

agency  
name of satellite 

C 35 30 2002-2012 ESA Envisat ASAR 

L 46 25 2003-2011 JAXA ALOS PALSAR-1 

C 12 5×20 2014 ESA Sentinel-1a 



 

 

 

 5166، پائیز 1تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 3, Fall 2020 (IR-WRR) 

149 

 

 1011تا  1004 یزه زماندر با ریقاب تصو 46 فرونشست، یابیارز جهت
از  ریتصو Envisat ASAR، 19از سنجده  ریتصو 6شد که  افتیدر

  Sentinel-aاز سنجنده ریتصو 14و  Alos Palsarسسنجنده 
پردازش قرار  مورد گاما افزارنرمبا  Sentinel ریتصاو زوج. باشدیم

 Alosو  ASAR  Envisatیهاداده پردازش جهتگرفته است. 

Palsar فزونهاز اSARscape   افزارنرمدر ENVI استفاده شده است. 
 

 وانآبخ نیهمچن و نیقزو استان ییایجغراف تیموقع از شناخت جهت
 نیقزو بخش -نمک اچهیدر حوضه ینیرزمیز آب گزارش از نیقزو

سونداژ  یهادادهبر اساس  زین خاک یبندلایه یهاداده. شد استفاده
 یبرا نیهمچن. دیگرد افتیدر نیقزو یااز آب منطقه کیژئوالکتر

 یامشاهده چاه 180 یهاداده از ن،یقرو استان آبخوان راتییتغ یبررس
 تیریاستفاده شده است که از شرکت مد 1461تا  1441 یهادر سال

 اتیفرونشست و خصوص هایشده است. نقشه افتیمنابع آب در
ها از نمودار میترس یشده و برا میترس GIS طیدر مح نیآبخوان قزو

 بهره برده شده است.   Grapherافزارنرم
 

 مورد مطالعه موردی  منطقه -1

دارد  یساله در کشاورز 1400که قدمت  یبه عنوان دشت ن،یقزو استان
 برد،یمفرونشست رنج  دهیو پد ینیرزمیاز حد منابع آب ز شیو از افت ب

درجه  46مختصات  در و شودیم محدودسلسله جبال البرز  به  شمال از
 10درجه و  41و  یطول شرق قهیدق 40درجه و  10تا  قهیدق 10و 
 تیموقع .است شده واقع یشمال عرض قهیدق 41درجه و  49تا  قهیدق

 داده شده است. شینما 1شکل در  نیاستان قزو ییایجغراف
 

 ینیرزمیز و یسطح یهاو آببوده  یاقزوین به صورت کاسه آبخوان
 حرکت جنوب به شمال و شرق به ربغ از سپس شوندیم آن وارد

 متس به است ینمک معبر کی که یشرق قسمت از تینها در و کرده
 از و بوده شرق سمت به نیقزو استان بیش. شودیم خارج قم ریکو
 ضیارا در زیرزمینیآب هیدرولیکی شیب. دینمایم رییتغ 1% تا %4

ر هزار و در د 4به  دشتیمیان اراضی در هزار، در 10 ایافکنه مخروط
قزوین رقوم  آبخوان درباشد. در هزار می 1اراضی پایان دشتی 

 4000تا  100های هم قابلیت انتقال رسوبات آبرفتی بین منحنی
رکز استان م درقابلیت انتقال  نهیشیبباشد. مترمربع در روز متغیر می

 نیا درباشد که علت آن افزایش ضخامت اشباع آبخوان آبرفتی یم
های پمپاژ چاه آزمایش از حاصل اطلاعات براساس. ستا هیناح

باشد درصد می 1تا  4/0 بین آبخواناکتشافی، ضریب ذخیره در این 
اما با توجه به جنس و اندازه ذرات رسوبات آبرفتی متوسط ضریب 

اراضی  دردرصد برآورد شده است.  9 آبخوانذخیره برای این 
 100د به سطح آب بیش از ای استان قزوین عمق برخورافکنهمخروط

متر  1سمت پایاب دشت عمق سطح آب به کمتر از  بهمتر است که 
های تراز آب زیرزمینی رقوم منحنی قزوین آبخوانیابد. در کاهش می

باشد. بیشینه تراز آب زیرزمینی با متر متغیر می 1861تا  1141بین 
دشت  روجیــه اراضی واقع در دهانه خــوط بـمتر مرب 1861رقم 
 1141خرمدره و کمینه آن در اراضی قشلاق جیر قلدن و حدود  -ابهر

 یآب منفذ ارفش تغییرات سبب نییرزمیز آب تراز راتییباشد. تغمتر می
جب که مو یابد میکاهش  زیشار نفآبخوان است که با کاهش تراز آب 

شود. در صورت همگن بودن یتنش و رخداد فرونشست م شیافزا
 نرخ نهیشیب یرود حداکثر افت سطح آب دارایمآبخوان انتظار 

ها ناهمگن هستند و آبخوان یعیطب طیشرا در اما. باشد فرونشست
.ستین کسانیخاک در همه جا  یبنددانه

 

Fig. 1- Geographical location of Qazvin province 

 نيقزو استان يیایجغراف تیموقع -5شکل 
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 آب مجاز حد از شیب هیخلت سبب نیقزو استان در یکشاورز رشد
 هاچاه تعداد 1481 تا 1441 سال از که یطور هــب شده ینیرزمیز
 است شده برابر 1/4 حدود آبخوان از هیتخل زانیم و برابر 8 دودــح

(Ground Water Report, 2010). 

 

 اناست جنوب و شمال مرز در ایپک و شمال گسل دو قزوین استان در
 Ground Water) باشدیم خیزال و لرزه( که فع1شکل ) دارد قرار

Report, 2010 .)عصمت منطقه در یاحفره و خطی ییهاگیختیگس 
 شمال در که شودیم دهید آن یمواصلات جاده و آباد میابراه و آباد
 ،یمنطقه به علت کشاورز نی(. در ا4شکل ) دارند قرار زهرا نییبو

 دهیدت داشته است و پنقاط استان اف ریاز سا شیب ینیرزمیسطح آب ز
  (.gsi.ir) است شده دهید هاچاه اطراف در ییزالوله

 

 
Fig. 2- Map of rivers and faults of Qazvin Province 

 نيقزو استان یهاگسل و هارودخانه نقشه -0شکل 

 

 
Fig. 3- Cracks and gaps in Khoonan village, 1 km from Buin Zahra city (gsi.ir) 

   (gsi.ir)زهرا ینيشهرستان بو یكیلومتر 5خونان در  یترك و شکاف در روستا -1ل شک 
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 روش انجام كار -0

ه ب یرادار یهااز ماهواره یافتیدر ریتصاوفرونشست،  یابیارز جهت
 و هدفرونشست جفت ش یابیمناسب جهت ارز یرهایصورت زوج تصو

 شده اعمال هاآن یرو بر 4شکل  مطابق D-InSARپردازش  یهاگام
 است.

 
 است بوده ریپذامکان ریتصو 41 نمودنموجود، جفت  ریتوجه به تصاو با
 حذف نهاآ از یبرخ یمکان و یزمان یهمبستگ بودن نییپا علت به یول
 یستگهمب. دیگرد انتخاب بالا یهمبستگ با ریتصو زوج 41 تینها در و

 و نیزم سطح یپراکنش یهایژگیو و یظاهر شکل به یزمان
 ستگاهیا دو)فاصله  یمکان یمبنا طول به یمکان یستگهمب
 یتگهمبس شیافزا جهت. دارد یبستگ ریتصو دو انیم( یربرداریتصو
 در و کسانی یمکان تیموقع در ریتصاو ،یفرع و یاصل ریتصاو زوج

 رمنظ از تا شدند انتخاب مشابه یهازمان در ساله کی یزمان فاصله
. باشند کسانی نیزم طحس یپراکنش یهایژگیو و یظاهر شکل

 کی دیتول جهت یفرع و یاصل ریتصو زوج یمکان و یزمان یهمبستگ
 پردازش گام نیاول در ،4شکل  مطابق. است مهم مناسب نگاشتتداخل

 مقدار و 11هیپا نرمال مقدار و ردیگیم صورت 10هیپا ریمقاد نیتخم
جهت  بیبه ترت یفرع و یاصل ریتصو زوج 11داپلر ینقطه مرکز

 ود فرکانس تیمرکز تفاوت و گریکدی از ماهواره دو فاصلهجش سن

 یبحرانو مقدار  14هیپا نرمال یبحرانو با مقدار  شده محاسبه ر،یتصو
امکان  نیگام از پردازش ا نی. اشوندیم سهیمقا 14داپلر یمرکز نقطه
 یو مکان یزمان یو همبستگ یمدار یدهد تا در مورد پارامترهایرا م
 با ریتصاوتناسب  زانیو م شوداطلاعات کسب  ،یورود ریتصاو زوج

 1رابطه  و 1رابطه  ،ریتصاو تیفیک شینما ی. براشود دهیسنج گریکدی
 از BC مقدار 1رابطه در  بیکه به ترت است شده فیتعرمقاله  نیا در

 مقدار 1رابطه در  و یبحران هینرمال پا مقدار بر هیپا نرمال مقدار میتقس
DC پلر دا یداپلر بر مقدار نقطه مرکز یر نقطه مرکزمقدا میاز تقس
آن  ریمقاد وبعد بوده یب DCو  BC مقدار .دیآیبه دست م یبحران

 . باشندیم اسیمق کی در Alos Palsarو  Envisatدو ماهواره  یبرا
(1) 

 
BC =

Normal Baseline

Critical Normal Baseline
 

(1) 

 
DC =

Doppler Centroid

Critical Doppler Centroid
 

 و است 1و  0 نیب ،فرونشست محاسبه یبرا DC و BC مناسب مقدار
 زوج نیب یشتریب تناسب باشدتر کیصفر نزد بهمقدار  نیاهر چه 

 شود، شتریب 1 از BC مقدار یوقتوجود دارد.  یفرعو  یاصل ریتصو
 خود یراناز مقدار بح داپلر یمرکز نقطهو مقدار  هیپا نرمال مقدار یعنی

ت جه ریزوج تصو نیصورت استفاده از ا نیو در ا استشده  بزرگتر
.گردندینم شنهادیپ فرونشست محاسبه

 
Fig. 4- Steps of radar satellite image processing to calculate land subsidence 

 فرونشست محاسبه یبرا یرادار ريتصاو پردازش یهاگام -0 شکل
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  ASAR  Envisat PALSARریزوج تصاو DCو  BC راتییتغ
ALOS  داده شینما 1شکل رسم شده است و در  گریکدی مقابلدر 

 .است شده
 
  ASARریتصاو ریتصاو زوج کثرشود ایم دهید 1شکل توجه به  با

Envisat PALSAR  ALOS در رایزبرخوردارند  یعال تیفیاز ک 
اند. به صفر است، واقع شده کیانها نزد DCو  BCکه مقدار  1 هیناح

 یخوب تیفیو از ک دارند قرار 4 هیدر ناح زین ریتصاو یبقما نیهمچن
 ریآنها ز BCبه صفر و مقدار  کیآنها نزد DCمقدار  رایز ،برخوردارند

 یریگاندازه جهتشده  انتخاب ریتصاو زوج تینها در. باشدیم 1
 .باشندیم 1جدول  مطابق فرونشست

 
 با نگاشت تداخل( 4شکل ) مدو گام دریید کیفیت تصاویر، أاز ت پس

 در. شودمی تولید (15SLC) مختلط منفردنگر یورود داده دو از استفاده
داخلت تا گرددیم حذف نگاشتتداخل ریتصو از یتوپوگرافگام،  نیا

 یاز مدل ارتفاع ،یتوپوگراف حذف جهتگردد.  جادیا مسطح نگاشت
استفاده  متر 60 یمکان کیتفک قدرت با SRTM   (DEM)91تالیجید

 شده است. افتیدر نیاستان قزو یبرا USGS تیشده است که از سا
و  شودیم 11لتریف مسطح، نگاشت( تداخل4شکل گام سوم ) در

. گرددیمحاسبه م یفرعو  یاصل ریتصو دو 81یزمان یهمبستگ
 ترکینزد کی به هرچه و دارد 0تا  1 نیب یریمقاد یزمان یهمبستگ

 چهارمدر گام  سپس .باشدیم شتریب یگهمبست دهندهنشان ،باشد
 -π1 و π1 محدوده در تمیالگور کی از استفاده با شده دیتول یهافاز

 ،یزمان یهمبستگ ریمقاد یبرا آستانه گرفتن درنظر با و گیردقرار می
 در ،فاز ریمقاد صحتاز  نانیاطم یبرا .16یابدمیکیفیت داده افزایش 

 اضافه اجرا هایگام به فاز 01جددم یسازاصلاح و مسطح پنجممرحله 
 حذف ریتصاو از 11اعوجاجو انحراف فاز اصلاح شده و  خطاتا  گرددمی

 صورت( GCP) 11ینیزمکنترل  نقاط یمبنار ـاصلاحات ب نیا .شود
 DEMسوم با کمک  گام لترشدهیف ریتصاو یرو از نقاط نی. ارندیگیم

رزها و از م ،بوده ییجابهجا فاقد که شوندیم انتخاب یاگونه بهمنطقه 
 .اشندب داشته ییبالا یزمان یو همبستگ داشتهفاصله  یتوپوگراف

 
 ینقطه برا 11تا  1 انتخاب ر،یتصاو در اعواجاج وجود عدم صورت در

GCP ازف ری( مقاد4شکل  ششم)گام  یینها گام در .باشدیم مناسب 
 آمدهت دس به نقشه یمنف ریمقاد. شودیم لیتبد 14ییجاجابه به

 .باشدیم فرونشستدهنده نشان
 

 جينتا -0

 یهابر اساس داده نيقزو استانفرونشست  یبررس -0-5

 یرادار

 دودهمح و محاسبه فرونشست یزمان نرخ یرادار ریاستفاده از تصاو با
 یهانقشهای از نمونه 9شکل رسم شده است.  GIS افزارنرم توسط آن

 

 
Fig. 5- Graph of BC vs DC values to show the quality of pairs of radar images 

 یرادار ريتصاو زوج تیفیك شينما جهت گريکدي مقابل در DC و BC ريمقاد میترس -0شکل 
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Table 2- Selected pairs of the radar images for measuring land subsidence  
 فرونشست برآورد جهت شده انتخاب ريتصاو زوج -0 جدول

No. Satellite Frame 

and Path 

Acquired 

master data 

time 

Acquired 

slave data 

time 
No. Satellite 

Frame 

and 

Path 

Acquired 

master 

data time 

Acquired 

slave data 

time 

1 Envisat 421,2871 12/14/2004 11/19/2003 19 Alos 573,700 1/8/2011 1/5/2010 

2 Envisat 421,2889 12/14/2004 11/19/2003 20 Sentinel 108,471 12/31/2015 11/18/2014 
3 Envisat 421,2871 11/23/2005 9/29/2004 21 Sentinel 108,471 1/5/2015 11/18/2014 

4 Envisat 421,2889 11/28/2007 11/23/2005 22 Sentinel 
108,471

/472 
12/31/2015 8/9/2015 

5 Envisat 421,2871 11/28/2007 11/23/2005 23 Sentinel 108,471 8/9/2015 5/29/2015 
6 Alos 572,710 2007/14/12 12/11/2006 24 Sentinel 108,471 5/29/2015 3/18/2015 

7 Alos 572,700 2007/14/12 12/11/2006 25 Sentinel 108,471 3/18/2015 1/5/2015 

8 Alos 573,710 12/16/2008 12/14/2007 26 Sentinel 108,472 12/25/2016 12/31/2015 

9 Alos 573,700 12/16/2008 12/14/2007 27 Sentinel 108,472 3/12/2016 12/31/2015 

10 Alos 573,700 10/2/2008 9/30/2007 28 Sentinel 108,472 6/16/2016 3/12/2016 

11 Alos 573,710 8/17/2008 6/30/2007 29 Sentinel 108,472 12/25/2016 10/14/2016 

12 Alos 573,700 8/17/2008 6/30/2007 30 Sentinel 108,472 10/14/2016 6/16/2016 

13 Alos 573,710 8/20/2009 8/17/2008 31 Sentinel 108,472 12/20/2017 12/25/2016 

14 Alos 573,700 8/20/2009 8/17/2008 32 Sentinel 108,472 3/19/2017 12/25/2016 

15 Alos 572,700 8/7/2010 8/20/2009 33 Sentinel 108,472 12/20/2017 10/9/2017 

16 Alos 572,710 8/7/2010 8/20/2009 34 Sentinel 108,472 10/9/2017 6/11/2017 

17 Alos 573,710 8/7/2010 8/20/2009 35 Sentinel 108,472 6/11/2017 3/19/2017 

18 Alos 573,700 8/7/2010 8/20/2009           

 ابلق فرونشستو  باشدیم نیقزو استانشده در  دیفرونشست تول
 دهیپد ،9شکل  بهتوجه  با .دهدیم نشان را نیقزو استان در یتوجه

اکستان و ت ک،یآب شهرستان استان،جنوب  قسمت در بیشترفرونشست 
 سال به مربوط فرونشست نرخ نیشتریب. است شدهزهرا مشاهده  نییبو

 ،4شکل  مطابقرخ داده است.  تاکستانمنطقه  در و بوده 1008
 مالش در را نیقزو استاندر  فرونشستاز  یشواهد یدانیم یهاگزارش

به  ییاججابه یهانقشه بازهرا و مرز تاکستان گزارش نمودند که نیبوئ
 .هستند هماهنگ یرادار ریتصاو ازدست آمده 

 
مقدار  نیترشیو ب نیقزو استاندر سطح  فرونشست نیانگیم راتییتغ

 8شکل و  1شکل در  سالانه صورت بهفرونشست در سطح استان 
 1004 سال از شودیم دهید شکل نیا یزمان یشده است. با بررس رسم

 نهیشیب به 1008 سال در و افتهی شیافرونشست سالانه افز 1008تا 
 نیانگیم مقدار نیشتریباست.  افتهیاست و دوباره کاهش  دهیرس خود

 کهدر سال بوده  مترسانتی -8 نیدر سطح کل استان قزو ستفرونش
 1011تا  1008سپس از سال  رخ داده است. 1001-1008 سال در
ه صورت ب ی. به طور کلاست بوده یکاهشفرونشست  راتییتغ بیش
 مترسانتی -4/4 نیاستان قزو 1011تا  1004 یهاسالدر  نیانگیم

 (. 1شکل فرونشست داشته است )

 نیاهر سال محاسبه شد که  یفرونشست برا مقدار نیشتریب نیهمچن
 نیترشی. بباشدیم یاو به صورت نقطه  کسلیپ کیمربوط به  داده

 سال در متریسانت -18 نیقزو استانمقدار مشاهده شده فرونشست در 
 یاهسال درفرونشست  نیشتریب نیانگیم .است بوده 1001-1008
 (.8شکل ) بود خواهد سال در مترسانتی -1/11 مقدار 1011تا  1004

 

 بر قزوين استان ايستابی سطح تغییرات ثیرأت -0-0

 فرونشست

 آب و یشناسنیزم یهاداده اساس بر نیقزو آبخوان اتیخصوص
 اناست از یبخش نیقزو آبخوان. گرفت قرار یبررس مورد ینیرزمیز

 6شکل  در آن ییایجغراف تیموقع که است شده شامل را نیقزو
 محدوده در یستابیا سطح افتهم یمنحن نیهمچن .است مشخص
 شدت تا است شده داده شینما 6شکل  در سال 11 یط نیقزو آبخوان

 از نآبخوا افت ریمقاد. گردد یبررس گذشته دهه سه در آبخوان هیتخل
 چاه 60 در 1461 سال از 1410 سال یستابیا سطح تراز کسر

 یابیدرون افت ریمقاد GIS طیمح در و است آمده دست به یاهمشاهد
.اندشده رسم افتهم یهایمنحن و شده
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Fig. 6- Some of the land subsidence maps for Qazvin province for the periods of a) 2003-2004, b) 2006-2007, 

c) 2007-2008, d) 2009-2010, e) 2014-2015 and f) 2016-2017. 

، a) 0224-0228 ،b) 0222-0224 ،C) 0226-0222 ،یهاسال یبرا نيقزو استان فرونشست یهانقشه از یتعداد -8 شکل

d) 0250-0250 ،e) 0258-0250   وf) 0254-0258. 
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Fig. 7- Annual average of land subsidence in Qazvin 

province for the period of 2003-2017 

ان استسطح  درفرونشست  زانیسالانه م نیانگیم –4 شکل

 0254 تا 0221 سال در نيقزو

 
Fig. 8- Maximum values of land subsidence in 

Qazvin province in each year 

 نيقزو استان سطح در فرونشست زانیم نيشتریب -2 شکل

  سال در

 18 حدود نیقزو آبخوان در یستابیا سطح افت نیشتریب هاسال نیا در
 داده خر تاکستان مرز و زهرا نییبو شمال در که است بوده متریسانت
 نییبو شمال در هاافت نیشتریب 6شکل  به توجه اـب(. C- شکل) است
 تفرونشس یهانقشه یبررس با که است داده رخ تاکستان مرز و زهرا

 یهافرونشست دچار نیقزو استان در که یمناطق شد دهید( 9شکل )
 هنیشیب مقادیر و اندگرفته قرار آبخوان یامحدوده در هستند دایز

شکل  .دارند یهماهنگ یستابیا سطح دیشد افت محدوده با فرونشست
 شینما را نیقزو آبخوان در فرونشست ریتصاو نمونه عنوان به 10

 . دهدیم
 
 میترس 11 شکل در قزوین آبخوان یستابیا سطح تراز نیانگیم راتییتغ

 طحس تراز راتییتغ سالانه یریگنیانگیم از شکل نیا. است شده
 تا 1441 یهاسال نیب نیقزو استان یامشاهده چاه 181 یستابیا

 سطح افت نیانگیم ،11شکل  به توجه با. است آمده دست به 1461
 متر -10 ،1011 تا 1004 یهاسال نیب نیقزو آبخوان در یستابیا
 دوره نیهم در متر -1/11 هنیشیب فرونشست نیانگیم با که باشدیم
 هاسال نیا در یستابیا سطح افت متر 10 هر یازا به گفت توانیم
 . است شده حادث فرونشست متر 1/1
 

 تا 1441 سال از آبخوان افت نیانگیم ،11شکل  به توجه با نیهمچن
 یستابیا سطح تراز یکل روند. است بوده یمتر 41 حدود 1461 سال
 یستابیا سطح نزول بیش 10 تا 90 یهاالس در و است بوده ینزول

 هدید یستابیا سطح تراز شیافزا 80 تا 10 یهاسال در و افتهی کاهش
 . است شده

 

 
Fig. 9- Water-level decline in the Qazvin aquifer in the period of 1370-1397 

 5164 تا 5142 یهالسا نیب نيقزو آبخوان محدوده در یستابيا سطح تراز افت هم یمنحن -6 شکل
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Fig. 10- Land subsidence map in Qazvin aquifer for the period of a) 2008-2009 and b) 2015-2016 

 b )0250-0258 و a )0222-0226 نينقشه فرونشست در آبخوان قزو -52 شکل

 
 نیقزو استان در یستابیا سطح تراز شودیم دهید 6شکل  به توجه با

 اهشک سبب یستیبا نیا و است داشته یشیافزا یندرو 10 دهه در
 دهدیم نشان 1شکل  در فرونشست راتییتغ .گردد فرونشست بیش
 یکاهش فرونشست بیش است، 1481 سال معادل که 1008 سال در

 سبتن یستابیا سطح راتییتغ به توانیم را کاهش نیا علت .است شده
 مؤثر شتن بر ریثأت و یفذمن آب فشار راتییتغ معمولاً که انجا از و داد

 زا پژوهشگران از یبرخ نظر طبق بر ریخأت زمان نیا و است برزمان
 نیا ،(et al., 2016 Angorani) است ریمتغ سال چند تا ماه چند

 . دانست ریخأت زمان اساس بر تواندیم را یزمان اختلاف

 
Fig. 11- The groundwater table variations of Qazvin 

aquifer for the period of 1966-2018  

 سال از نيقزو آبخوان یستابيا سطح راتییتغ -55شکل 

 5164 تا 5100

 
 والانه فرونشست س نیشتریب زانیمبر  یستابیسطح ا راتییتغ اثر

 یبه صورت عدد 14شکل و  11شکل  سالانه در فرونشست متوسط

 طیمحفرونشست در  زانیدو شکل م نیداده شده است. در ا شینما
ت. قرار گرفته اس نیفرونشست کل استان قزو زانیم کنار در آبخوان

 نیانگیم سال 9 در ،یبررس مورد سال 10 از شودیم دهید 11شکل در 
سال  کیبوده است و در  شتریب نیقزو آبخوان منطقه در فرونشست

ست فرونش ریبودن مقاد شترینشان از ب نیکه ا ،اندبرابر بوده باًیتقر زین
 از دهدینشان م 14شکل  نیهمچنرا دارد.  نیقه آبخوان قزودر منط

 محدوده در هافرونشست نیشتریبسال  8 ،یسال مورد بررس 10
 نیشتریب موارد 80% اساس در نی. بر ااست افتاده اتفاق آبخوان

 هنیشیب زانیم ماندهیباق %10 بوده است و خوانبآ طیفرونشست در مح
 استان کل فرونشست زانیم رصدد 91فرونشست در آبخوان حداقل 

 استان برداشت قابل یهاچاه مرز آبخوان محدوده. است بوده نیقزو
 1008-1006 و 1001-1008 سال در. است شده گرفته نظر در نیقزو

 شهرستان در و است بوده آبخوان خارج در فرونشست نیشتریب
 نیانگیم  و محدوده اثرات آن رخ داده است. آبخوان مرز در تاکستان

در سال به دست  متریلیم -6/46 نیقزو آبخوان سطح در فرونشست
 -44 ) نیفرونشست در سطح استان قزو نیانگیماز  شتریآمد که ب

 Babaee et al (2020) جیبا نتا ریمقاد نیدر سال( بوده است. ا متریلیم
 انیبدر سال  متریلیم -40را  نیفرونشست در دشت قزو نیانگیکه م

 دارد.  یهمخوان نمودند
 

 بر زین زدانهیر یهاهیلا ضخامت ،یستابیا سطح افت شدت بر علاوه
 Akbari et al., 2019; Hajeb) باشندمی رگذاریثأت فرونشست زانیم

et al., 2019 .)یبندهیلا جنس کیژئوالکتر یسونداژها اساس بر 
 ییایجغراف تیموقع 14شکل  که است آمده دست به چاه 8 در خاک

 .دهدیم ننشا را هاچاه
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Fig. 12- Comparison of annual average values of 

land subsidence in Qazvin aquifer zone and 

province  

 طیدر مح فرونشست سالانه نیانگیم سهيمقا -50شکل 

  نيآبخوان و سطح استان قزو

 
Fig. 13- Comparison of maximum values of land 

subsidence in Qazvin aquifer zone and province 

و  آبخوان طیفرونشست در مح نيشتریب سهيمقا -51شکل 

  نياستان قزو

 
 بخوانآ هیلا از یعمق در خاک یبندهیلا جنس فرونشست یابیارز یبرا
 یهاهیلا جنس رو نیا از است، تیاهم زیحا داده دست از را خود آب که

 سطح مقع تا 1410 سال یستابیا سطح عمق فاصل حد در خاک
 شده میترس 11شکل  در( ساله 11 افت زانیم) 1461 سال یستابیا

 جنس نیقزو شهرستان در شودیم دهید 11شکل  به توجه با. است
 یهاتقسم به شده وارد با و باشدمی شن و دانه درشت خاک یهاهیلا

 جنس زهرا نییبو شهرستان و تاکستان شهرستان مانند استان یجنوب
 چاه در خاک یهاهیلا که یطور به شده زدانهیر خاک یهاهیلا

 هک انجا از. باشدیم لتیس و رس شتریب آبادجهان و خونان یروستا
 توانیم ،است داده رخ تاکستان و زهرا نییبو در هافرونشست نیشتریب

 ،یعدد جینتا. دانست زین زدانهیر یاههیلا ضخامت وجود از را آن
 زدانهیر یهاهیلا ضخامت و یابستیا سطح افت فرونشست، یهانقشه

 سمتق نیقزو استان جنوب در فرونسشت یدانیم جینتا رــب یهمگ
 . (4شکل ) گذارندیم صحه تاکستان و زهرا نییبو

 
Fig. 14- Geographical location of Well logging 

 یبندهيلا یریگاندازه یهاچاه يیایجغراف تیموقع -50 شکل

  خاك

 

 یریگجهینت -8

 از برداشت و هاچاه تعداد و است یکشاورز قطب کی نیقزو تاناس
 سطح ریاخ سال 10 در که یطور به ،افتهی شیافزا اریبس آن در آبخوان

 نیا از هدف. است داشته متر 41 حدود یافت ،نیقزو آبخوان یستابیا
 حسط راتییتغ سنجش و نیقزو دشت فرونشست محاسبه مقاله

 با هشپژو نیا در. است بوده دهیپد نیا بر خاک یبندهیلا و یستابیا
 Envisat، ALOS یهاسنجده یرادار ریتصاو پردازش از استفاده

PALSAR1 و SENTINEL-1a سال از نیقزو استان فرونشست 
 نیشتریب ،دادند نشان جینتا و دیگرد یبررس 1011 تا 1004

 کیبآ از یبخش و زهرا نییبو شمال تاکستان، مناطق در هاتفرونشس
 دیشد افت با نیقزو استان آبخوان محدوده در مناطق نیا که ستنده

-1011 یهاسال یط در نیقزو استان .اندشده واقع یستابیا سطح
 فرونشست سال در مترسانتی -4/4 سال در نیانگیم صورت به 1004
 متریسانت -6/4 نیقزو خوانیآ محدوده یبرا مقدار نیا که است داشته

 ودهمحد در فرونشست نیشتریب نیهمچن .تاس آمده بدست سال در
 یهاسال یط فرونشست نیشتریب نیانگیم. است افتاده اتفاق آبخوان
 درنظر با .است بوده سال در -1/11 نیقزو استان 1011 تا 1004
 تا  1004 یهاسال در یستابیا سطح افت نیانگیم متر -10 گرفتن
 افت متر 10 هر یازا به یبررس تحت یهاسال در گفت توانیم 1011
 یبررس با. است شده حادث فرونشست متریسانت 1/1 ،یستابیا سطح

 مناطق دش دهید نیقزو فرونشست راتییتغ و خاک یبندلایه راتییتغ
 شتریب زدانهیر ضخامت که ییجا و آبخوان محیط در فرونشست دارای
.اندداده رخ است بوده
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Fig. 15- Well logging in Water-level decline depth in the period of 1991-2018 

 5164 تا 5142 یهاسال نیب آبخوان افت عمق محدوده در خاك یبندلايه -50 شکل

 
 تفرونشس برآورد در یرادار ریتصاو ییتوانا پژوهش نیا در نهایت در

 یتابسیا سطح دیشد افت محدوده با فرونشست وقوع و شد داده نشان
 .است داشته یاهنگهم زدانهیر هیلا ضخامت و
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