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 چکیده 
و در گذر زمان   افتدتدریجی اتفاق می   صورتبه طولانی و    زمانمدت در مقایسه با مخاطرات طبیعی دیگر مانند سیل و زلزله در   فرونشست زمین

سازد.  های شهری وارد می ها، خطوط انتقال انرژی و نیز سازه های حیاتی مانند راه های زیرزمینی، زیرساختناپذیری به ساختار سفره خسارات جبران

در پژوهش حاضر در راستای پایش فرونشست زمین در دشت چهاردولی استان همدان و استان کردستان و دشت قروه استان کردستان واقع در  

از  ایران از روش پراکنش  غرب با استفاده  نزولی استفاده شد.    58تصویر ماهواره سنتینل در گذر صعودی و    59گرهای دائمی  تصویر در گذر 

آباد امام و شهرستان  ترین فرونشست در منطقه میانی روستای آهوتپه و روستای حسن عنوان بیشگرفته در منطقه مطالعاتی، بههای صورتجابجایی

میلادی صورت گرفته   2017-2018ساله  در بازه زمانی دو  -mm  166و    -170حدود  اسدآباد واقع در دشت چهاردولی استان همدان به ترتیب در  

اتب بیشتر  مری استان همدان بهچهاردولگرفته در بخش شمالی دشت  توان عنوان داشت که فرونشست صورت است. همچنین با توجه به نتایج می

باشد. در ادامه جهت یافتن علت فرونشست، از رویکرد بررسی  گرفته در بخش جنوبی دشت چهاردولی در استان کردستان میاز فرونشست صورت

یل توان اظهار داشت که یکی از دلاها در طول زمان استفاده شد. در این خصوص می های پیزومتری موجود در منطقه و تغییرات آناطلاعات چاه 

های پیزومتری موجود در منطقه در بازه زمانی  عمده و اصلی فرونشست زمین در دشت چهاردولی و دشت قروه با توجه به رفتار افزایشی عمق چاه 

 های زیرزمینی نسبت داد. رویه از منابع آبتوان به برداشت بیمطالعاتی را می

 پیزومتری.  هایچاه ؛زمینفرونشست  ؛راداریسنجی تداخل؛ دائمی گرپراکنش  :ی دیکل  یهاواژه
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 مقدمه -1
اساسی   مشکلات  و  مسائل  از  یکی  به  زمین  فرونشست 

نسبت به    ناپذیرجبران دلیل ایجاد خسارات  جوامع بشری به

 .Yastika et al).است  شده تبدیلدیگر مخاطرات طبیعی  

دلایل متفاوتی از قبیل برداشت   به  زمین  فرونشست (2019

ابی آبرویه  قبیل  از  زیرزمینی  منابع  زیرزمینی ز  های 
(Declercq et al. 2017a; Dehghani et al. 2013b; 

Karimzadeh et al. 2013)   از ناشی  فرونشست   ،

در   نفت  نفتی  هادانیماستخراج   .Mirzaii et al)ی 

2019; Sun et al. 2017) جابجایی از  ،  ناشی  های 

-و ریزش دیواره  (Ciampalini et al. 2014)  غزشلزمین

داخلی معادنه -صورت می  (Akcin et al. 2010)  ای 

 ذیرد. پ 

تحقیق   همکاران    شده انجامدر  و  دهقانی   منظور بهتوسط 

از بررسی فرونشست صورت گرفته در حوضه جنوب غرب 

روش  1بهبودیافتهروش   با  قراردادیهمراه    2های 

. همچنین  (Dehghani et al. 2013b)  شده است.استفاده

پژوهش صورت در    ننیا و همکاراگرفته توسط فروغنتایج 

که در منطقه موردنظر   نشان دادمنطقه جنوب غربی تهران،  

فرونشست زمین از نظر توزیع مکانی در کنار افزایش عمق 

سال   هایچاه در  افزایپیزومتری  روندی  اخیر،  را  های  شی 

است   کرده  نتایج (Foroughnia et al. 2019)طی   .

پژوهشی دیگر در امتداد گسل شمالی تبریز در شمال غربی  

گرفته دهنده این است که رفتار جابجایی صورتایران نشان 

همبستگی فرونشست،  شکل  به  منطقه  با    در  را  بالایی 

پیزومتریک ناشی از تغییرات آب و   هایچاهنوسانات عمق  

آبی منابع  از  تصور  حد  از  بیش  برداشت  و   د دار  هوایی 

(Karimzadeh et al. 2013)  پژوهش .Mirzaii et al. 

داد  (2019) فرونشست صورت  نشان  میدان  که  گرفته در 

- 2019در بازه زمانی    نفتی آذر در شهر مهران استان ایلام

مایعات نفتی    ازاندازهبیشدلیل استخراج  میلادی به  2014

همچنین  .  بوده استموجود در منطقه    هایچاهبا استفاده از  

Dehghani et al. (2013a)    سنجی تداخل  کمک  به 

در   ری و روش پراکنشگرهای دائمی یک فرونشست رااراد

عوامل  ها  شناسایی نمودند. آن  جنوب غربی تهرانمنطقه  

فرونشست   آبرا  اصلی  سطح  رسوبات و    افت  ضخامت 

 
1 Improved StaMPS methods 
2 conventional 

. در تحقیقی دیگر نیز نتایج حاکی  اندعنوان نمودهریزدانه  

های زیرزمینی  از آن است که تخلیه بیش از حد منابع آب

های گذشته یکی از عوامل اصلی تغییر شکل زمین  طی دهه

 .Alipour et al)باشد  ت در تهران می فرونشس  صورتبه

2008) . 

دونزی با  منطقه ساحلی سمرنگ اندر پژوهش دیگری در  

-استفاده از روش خط مبنای مکانی کوتاه و روش تداخل

اختلافی  از    3سنجی  ناشی  بیفرونشست  از  برداشت  رویه 

آب زمانی  منابع  بازه  در  زیرزمینی  را    2003-2017های 

-تداخل  فندر    .(Yastika et al. 2019)  شناسایی نمودند

عدمس خطای  راداری  صورت   نجی  در  زمانی  همبستگی 

مانی مطالعاتی ناشی از عدم وجود پراکنش غالب در بازه ز

پوشش در  رشد گیاهان  قبیل  از  پدیده  و  تغییرات  گیاهی 

عدم  بی  خطای  افزایش  رویه  همبستگی مکانی در صورت 

های بالاتر  دقت خط مبنای مکانی در راستای دستیابی به  

اندازه ارتفاعی ایجاد میدر   Zebker and)  شوندگیرهای 

Villasenor 1992)گرفته . همچنین نتایج پژوهش صورت

باشد  دهنده این اصل مینشان  Sun et al. (2017)توسط 

نفتی و تولید نمک که به   یهادان یمکه استخراج نفت از  

-مقدار بالای از آب نیاز دارد عوامل اصلی فرونشست صورت

  2007-2011گرفته در دشت لیاونینگ چین در بازه زمانی  

دائمی شناسایی  پراکنش   فن باشد. در  میلادی می گرهای 

پراکنش قبیل  نقاط  از  جابجایی  نوع  به  وابسته  بسیار  گر 

شناسایی برخی    نوعیبهباشد.  جابجایی فصلی و خطی می

-گر دائمی در طول زمان بهعنوان نقطه پراکنشاهداف به

تواند با مشکل  دلیل وجود پیچیدگی در رفتار جابجایی می 

. روند فرونشست زمین در (Hanssen 2003)مواجه شود  

شناسی منطقه، روندی  دلیل ماهیت زمینبرخی مناطق به

-گیرد. از طرفی عواملی از قبیل فعالیتکاهشی را در برمی

منابع آب از  نامناسب  برداشت  زمین،  های های گرمایشی 

توانند بسیار مؤثر در تسریع زیرزمینی و توسعه شهری می

 .Solari et al)روند افزایشی فرونشست در منطقه باشند 

2018) . 

پژوهش حاضر استفاده   بر این اساس هدف و نوآوری اصلی

گرهای دائمی برای اولین بار در منطقه دشت  پراکنش  فناز  

3 Differential synthetic aperture radar 

interferometry (D-InSAR) 
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ی  استان کردستان و دشت چهاردولقروه    دشتچهاردولی و  

بازه زمانی    کردستاناستان   و بررسی   2018و    2017در 

 باشد. پیزومتری می هایچاهرابطه آن با عمق 

 هامواد و روش  -2
 منطقه مورد مطالعه  - 1-2

 دشهههتمطالعهههاتی ایهههن تحقیهههق شهههامل منطقهههه 

همههههدان، دشههههت چهههههاردولی  اسههههتان چهههههاردولی

 اسههتان کردسههتان و دشههت قههروه اسههتان کردسههتان

عهههر   17/35° تههها  87/34° بهههین مهههدار  اسهههت کهههه

طههههول  11/48° درجههههه تهههها  68/47° شههههمالی و از 

چهههههاردولی از نظههههر  شههههرقی قههههرار دارد. دشههههت

همههههدان و  اسههههتان غههههرب شههههمال در مههههوقعیتی

اسههت.  قرارگرفتههه جنههوب شههرقی اسههتان کردسههتان

 اسههههتان کردسههههتان زیرزمینههههی هههههایآب حجهههه 

 بخههههش کههههه اسههههت 3m 1.490.000.000 حههههدود

-دشهههت آبخهههوان و قسهههمت شهههرقی در آن عمهههده

 قرارگرفتههههه چهههههاردولی و دهگههههلان-قههههروه هههههای

قههههروه،  ممنوعههههه دشههههت سههههه مسههههاحت .اسههههت

 کردسهههتان اسهههتان شهههرق  دهگهههلان و چههههاردولی در

 Fazel Tawassulاسهههت ) 2km 1270 بههها برابهههر

and Manshouri 2009.) 

 
 و استان کردستان  استان همدان دشت قروه و دشت چهاردولی موقعیت  -1شکل  

Fig. 1 The location of Qorveh and Chahardoli plains of the Kurdistan and Hamadan provinces 

بررسههههی میههههزان و  منظوربهههههدر پههههژوهش حاضههههر 

گرفتهههه در بهههازه زمهههانی رفتهههار فرونشسهههت صهههورت

مهههههیلادی در منطقهههههه مطالعهههههاتی  2018و  2017

 ,”a“از گهههزینش منهههاطق مختلهههی بههها عنهههاوین 

“b”, “d”, “e”, “g”  در منطقهههه مطالعهههاتی بههها

 (.2اسههههت )شههههکل  شههههدهاستفادهابعههههاد متفههههاوت 

و  km1×1 برابههههر بهههها ”b“ و”a“ابعههههاد منههههاطق 

“e”, “g” و “d” برابهههر بهههاkm 2×2 شهههدهانتخاب 

دشهههت محهههدوده ( 2شهههکل )همچنهههین در  اسهههت.

و آبههههی  بهههها رنههههگچهههههاردولی اسههههتان همههههدان 

 ودشهههت چههههاردولی اسهههتان کردسهههتان  محهههدوده

شههده بهها رنههگ قرمههز نشههان دادهدشههت قههروه نیههز 

 است.

های مورداستفاده داده  - 2- 2  

 استفاده  1ای سنتینل  های ماهوارهاز داده  پژوهش ایندر  

طیی    Cاست. در این ماهواره جهت برداشت از باند    شده

می استفاده  الکترومغناطیس  این امواج  همچنین  گردد. 

،  HVو    VV  ،VH  ،HHهای  ماهواره دارای پلاریزاسیون

آن  می زمانی  تفکیک  قدرت  و  می  12باشد  در  روز  باشد. 

از راداری  داده  پژوهش حاضر  در   1ماهواره سنتینل  های 

تعداد  گذر به  ترتیب  به  نزولی  و  صعودی    58و    59های 
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و    2017در بازه زمانی    VV  1تصویر همراه با پلاریزاسیون 

داده  شدهاستفادهمیلادی    2018   مورداستفادههای  است. 

کاناله تک  نوع  از  مطالعه  این  حالت    2در   سنجتداخلو 

باشد. به همین منظور  می   4ای و پلتفرم ماهواره  3ای گسترده

تصاویر   به  مربوط  )  مورداستفادهاطلاعات  جدول  (  1در 

 است. شدهارائه 

 
 یمطالعات  منطقهمحدوده مربوط به    -2  شکل

Fig. 2 The boundary of the study area 

 تصاویر مورداستفاده در پژوهش حاضر اطلاعات مربوط به    -1جدول  
Table 1 The characteristics of the used images 

Year Master image Number of images Orbital status 

2017 
20170610 30 Ascending 
20170622 29 Descending 

2018 
20180617 29 Ascending 
20180810 29 Descending 

 پژوهش روش   - 3-2

گرهههههای دائمههههی ایههههده اصههههلی پههههراکنش فههههندر 

بههها رفتهههاری ثابهههت و  5شناسهههایی نقهههاط همبسهههته

پایهههدار در طهههول زمهههان بههها اسهههتفاده از سهههیگنال 

باشههههد. در هههههای راداری مههههیاز داده شههههدهاستخراج

گههر دائمههی اطلاعههاتی از واقههع بههر روی هههر پههراکنش

قبیهههل نهههر  سهههرعت جابجهههایی و خطهههای باقیمانهههده 

 
1 Polarization 
2 Single Look Complex (SLC) 
3 Interferometric Wide (IW) 
4 Sentinel-1A 

شهههود بهههرآورد مهههی 6مهههدل ارتفهههاعی رقهههومی زمهههین

(Sousa et al. 2010).  فههههنرونههههد کلههههی 

 شهههدهارائه( 3گرههههای دائمهههی در شهههکل )پهههراکنش

بررسهههی رفتهههار  منظوردر مطالعهههه حاضهههر بههههاسهههت. 

افههههزار فرونشسههههت در منطقههههه مطالعههههاتی، از نرم

 (Perissin et al. 2011) 7سهههههههارپروز

 است.  شدهاستفاده

5 Coherent 
6 Digital elevation model 
7 SARPROZ 
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 گرهای دائمیپراکنش  فنفلوچارت    -3شکل  

Fig.3 The diagram of the persistent Scatterer technique 

 گرهای دائمیپراکنش  فن  - 1-3-2

گرهای دائمی در ابتدا با استفاده از دو تصویر  پراکنش  فن در  

در    2پایه ، تصویر1فاز رادار، جهت دستیابی به تصویر اختلاف

فاز، در هر  گردد. در تصویر اختلافضرب می  3تصویر پیرو 

، فاز ناشی از خطای  4پیکسل علاوه بر فاز ناشی از جابجایی 

توپوگرافی5مسطح  زمین از  ناشی  فاز  اثر  6،  از  ناشی  فاز   ،

از عوامل دیگر )نویز  7اتمسفر  ( نیز 8و در نهایت فاز ناشی 

پایش   سنجیتداخل  فن وجود دارد. در   نیز جهت  راداری 

استفاده میف از جابجایی  ناشی  از فاز  تنها  شود.  رونشست 

فاز  فاز برآورد شده در تصویر اختلافاختلاف  دیگرعبارتبه

فاز می  شدهتشکیل   .Ferretti et al)باشد  از چند عامل 

2001)( رابطه  در  تصویر   فازاختلاف(  1.  از  برآوردی 

از دو تصویر راداری   صورتبهفاز  اختلاف با استفاده  کامل 

 است. شدهارائه 

(1                                         )                               

flat( ترم  1در رابطه ) earth فاز مربوط به زمین مسطح،    −

topography   ،فاز ناشی از توپوگرافی زمینdisplacement    فاز

فاز ناشی از اثر اتمسفر و در نهایت    atmناشی از جابجایی،  

noise  عدم خطای  همانند  مزاح   عوامل  از  ناشی  - فاز 

باشد  همبستگی مکانی می مبستگی زمانی و خطای عدمه

 Ferretti)شود  گرفته می( قرار1که در ترم نویز در رابطه )

et al. 2001) . 

گرهههههای دائمههههی، در صههههورت در روش پههههراکنش

تههوان اسههتفاده از اطلاعههات مههداری بهها دقههت بههالا مههی

 
1 Interferogram 
2 Master 
3 Slave 
4 Displacement phase 

 نظرصههرفاز تههرم مربههوط بههه خطاهههای مههداری نیههز 

کههههرد. در انتههههها تنههههها فههههاز ناشههههی از جابجههههایی 

و بایههههد تمههههام فازهههههای ت ثیرگههههذار  مانههههدهباقی

عنوان منبهههع خطههها از فهههاز بهههرآورد شهههده کسهههر بهههه

ایههههن . در (Declercq et al. 2017b)شههههوند 

فهههاز از تشهههکیل تصهههویر اخهههتلاف منظوربهههه پهههژوهش

گهههراف همهههراه بههها خهههط مبنهههای مکهههانی و خهههط 

در اسهههت.  شهههدهاستفادهمبنهههای زمهههانی مشهههخ  

فهههاز بایهههد از تشهههکیل تصهههویر اخهههتلافپهههس ادامهههه 

5 Flat-Earth phase 
6 Topographic Phase 
7 Atmospheric Phase 
8 Noise Phase 

Diff flat earth topography displacement atm noise     −= + + + +

فازاختلافتشکیل تصویر   

شاخ   توسطبهگرهای کاندید گزینش پراکنش

دامنهپراکندگی   

برآورد پارامترهای نر  سرعت جابجایی و خطای 

 باقیمانده مدل ارتفاعی رقومی زمین

زمانی همبستگی معیارگرهای نهایی با استفاده از گزینش پراکنش  

  حذف خطای زمین مسطح سری زمانی تصاویر

 حذف خطای توپوگرافی

اولیه پارامترهای مجهولد برآور برآورد و حذف اثر اتمسفر  
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-مههیشههده حههذف  اثههرات ناخواسههته از فههاز بههرآورد

شهههود. یکهههی از اثهههرات نهههامطلوب، فهههاز ناشهههی از 

ماهیههت  بهها توجههه بهههباشههد. مسههطح مههی زمههین

تصهههههویربرداری راداری همهههههراه بههههها گشهههههودگی 

و وجهههود فاصهههله افقهههی بهههین دو نقطهههه،  1مصهههنوعی

بهها اسههتفاده باشههد کههه موجههود مههی سههامانمندترمههی 

هههههای متلتههههاتی قابههههل مههههدل کههههردن و در از روش

باشههد. فههاز کههل مههیقابههل کسههر از اخههتلاف نهایههت

دسهههتیابی بهههه فهههاز جابجهههایی بههها دقهههت  منظوربهههه

از  2بههالاتر اثههر ایههن فههاز بایههد قبههل از عمههل واپههیچش

 Ai et)اثههر فههاز بههرآورد شههده اولیههه حههذف گههردد 

al. 2008; Desai et al. 2018). 

پههس از حههذف اثههر خطههای زمههین مسههطح در ادامههه 

حهههذف اثهههر  ، جههههتفهههازاز روی تصهههویر اخهههتلاف

شهههده کلهههی از  خطهههای توپهههوگرافی از فهههاز بهههرآورد

شهههود. مهههیمهههدل ارتفهههاعی رقهههومی زمهههین اسهههتفاده 

در نهایهههت در گهههام بعهههدی مطهههابق بههها فلوچهههارت 

( جههههت بهههرآورد و حهههذف 3در شهههکل ) شهههدهارائه

فهههاز بهههرآورد شهههده بههها اثهههر اتمسهههفر از اخهههتلاف

اسهههتفاده از شهههاخ  پراکنهههدگی دامنهههه، نقهههاطی را 

گهههر دائمهههی شناسهههایی و پهههارامتر عنوان پهههراکنشبهههه

سههههرعت جابجههههایی و خطههههای باقیمانههههده مههههدل 

گهههردد مهههی بهههر روی ایهههن نقهههاط بهههرآورد 3رقهههومی

(Ferretti et al. 2001). 

گرههههای دائمهههی نخسهههت از تصهههویر پهههراکنش فهههندر 

گههر کاندیههدا دامنههه جهههت شناسههایی نقههاط پههراکنش

شهههود. حهههال در ایهههن مرحلهههه بههها اسهههتفاده مهههی

مناسههههب  4رفههههرنساسههههتفاده از گههههزینش نقطههههه 

پارامترههههای مجههههول سهههرعت جابجهههایی و خطهههای 

مههههدل ارتفههههاعی رقههههومی را بهههها اسههههتفاده از روش 

)et al.  Perissin 5سهههازی پریهههودوگرامبیشینه

ی اتصههههههالات شههههههبکه مکههههههانی بههههههر رو (2012

 
1 Synthetic Aperture Radar 
2 Unwrapping 
3 DEM Error 
4 Reference point 
5 Periodogram 
6 Absolute value  

 فههندر واقههع در ایههن . گههرددبههرآورد مههی ایجادشههده

بیشهههینه پریهههودوگرام، همبسهههتگی  6مقهههدار مطلهههق

عنوان پهههارامتر شهههود کهههه بههههامیهههده مین 7زمهههانی

بهههههرای برآوردههههههای  8پهههههذیریاطمیناندرصهههههد 

گههر کاندیههد گرفتههه بههر روی نقههاط پههراکنشصههورت

 شود.در نظر گرفته می

گرههههای کاندیهههد بههها پهههس از گهههزینش پهههراکنش

اسهههتفاده از رویکهههرد شهههاخ  پایهههداری دامنهههه در 

، 9مرحلههه بههرآورد اثههر اتمسههفر بههر روی کههل تصههویر

فههاز بههها اتمسههفر بههر روی هههر تصههویر اخههتلافاثههر 

بههههرآورد و در  یههههابیدرونهههههای اسههههتفاده از روش

نهایههههت اثههههر بههههرآورد شههههده از روی برآوردهههههای 

گرههههای کاندیهههد گرفتهههه بهههر روی پهههراکنشصهههورت

 .Ferretti et al)شهههود منتخهههب حهههذف مهههی

2001; Sousa et al. 2010). 

 ها و بحث یافته -3
در ایهههن پهههژوهش جههههت بهههرآورد فرونشسهههت زمهههین 

بهههرای نزولهههی  و در گهههذرهای صهههعودی پایهههه تصههاویر

 بهههه توجهههه بههها مهههیلادی 2018و  2017بهههازه زمهههانی 

 ترتیهههههببهههههه آمدهدسهههههتبه اصهههههلی تصهههههاویر

و   17/6/2018،  22/7/2017،  6/10/2017

 درمجمهههههوع. اندشهههههدهگرفتهدر نظهههههر  10/8/2018

-داده مجموعههههه از فههههازتصههههویر اخههههتلاف 58 و 59

 بههها مهههاهواره سهههنتینل نزولهههی و صهههعودی ههههای

 ایجادشهههده ایسهههتاره تصهههویر نمهههودار از اسهههتفاده

همهههین منظهههور از حالهههت بهههه (.4 شهههکل) اسهههت

و  11جهههههت کورجیسههههتر 10تصههههویر پایههههه یگانههههه

اسهههت.  شهههدهاستفادهفهههاز ویر اخهههتلافاتشهههکیل تصههه

ای راداری گهههراف سهههتارهاز سهههنجی تهههداخل فهههندر 

تهههرین گهههراف جههههت تشهههکیل عنوان متهههداولبهههه

 .گردداستفاده میفاز تصویر اختلاف

7 Temporal Coherence (TC) 
8 reliability parameter 
9 Atmospheric Phase Screen (APS) 
10 Single Master 
11 Coregistration 
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  2018  -د  نزولی و  2018  -ج  صعودی،  2017  -نزولی، ب  2017  -های مورداستفاده جهت ایجاد اینترفروگرام الیگراف  -4شکل  

 صعودی 

Fig. 4 The used graphs to build interferograms in a) descending 2017, b) ascending 2017, c) descending 

2018 and d) ascending 2018 

 
  2017  -ب  نزولی،  2017  -الی برای دو گذر نزولی و صعودی:  2018و    2017ی  هادر سال جابجایی    شدهپل  یس رنقشه    -  5شکل  

 صعودی   2018  -ت  نزولی و  2018  -صعودی، پ
Fig. 5 The resampled map of land subsidence in 2017 and 2018 years and for descending and ascending 

passes: a) descending 2017, b) ascending 2017, c) descending 2018 and d) ascending 2018 

پایش فرونشست دشت با فن پراکنشگر     
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 ”a”, “b”, “d”, “e”, “g“ ناطق انتخابیاطلاعات مربوط به جابجایی در م -2جدول  

Table 2 The information about land subsidence in the selected regions, “a”, “b”, “d”, “e”, “g” 

(mm) vσ 
Number of 

PS 

Average Def. 

Vel (mm/year) 
Pass Year Region 

4.9 3391 -116.7 Ascending 
2017 

a 
2.7 295 -129.0 Descending 

3.0 88 -54.8 Ascending 
2018 

2.7 203 -51.0 Descending 

5.0 133 -83.6 Ascending 
2017 

b 
2.8 184 -89.05 Descending 

5.1 41 -83.5 Ascending 
2018 

3.5 61 -93.4 Descending 

4.4 25355 -7.2 Ascending 
2017 

d 
4.6 104762 -4.7 Descending 

2.2 1738 -15.4 Ascending 
2018 

4.7 64535 -10.1 Descending 

3.48 99 -34.9 Ascending 
2017 

e 
4.6 3946 -34.1 Descending 

2.9 48 -20.6 Ascending 
2018 

4.8 13618 -28.2 Descending 

2.6 198 -29.0 Ascending 
2017 

g 
4.8 6231 -28.1 Descending 

2.3 203 -23.6 Ascending 
2018 

5.0 12047 -22.8 Descending 

 
 

 بررسی رفتار فرونشست   - 1-3

حاضر   مطالعه  در    منظوربهدر  فرونشست  رفتار  بررسی 

میلادی از    2018و    2017منطقه مطالعاتی در بازه زمانی  

 ,”a“رویکرد بررسی میزان فرونشست در مناطق انتخابی  

“b”, “d”, “e”, “g”  استاستفاده نمودارهای  شده   .

( برای هر منطقه در گذر صعودی و  6در شکل )  شدهارائه 

نشان   صورتبهنزولی   در  مجزا  جابجایی  میانگین  دهنده 

 باشند. مناطق انتخابی می

( برای هر منطقه در هر  6در شکل )   شدهارائه نمودارهای  

مجزا    صورتبهای از قبیل گذر صعودی و نزولی  گذر ماهواره

باشند.  نتخابی می دهنده میانگین جابجایی در مناطق انشان

نمودار  شده ارائهمقادیر    دیگرعبارتبه ) در  شکل  (  6های 

پراکنش در    شدهانتخابگر دائمی  میانگین جابجایی نقاط 

باشد.  می  ”g“ و”a”, “b”, “d”, “e”  ی انتخابمناطق  

رفتار    دهندهنمایشدر شکل موردنظر    شدهارائه نمودارهای  

-انی مطالعاتی می جابجایی در منطقه موردنظر در بازه زم

می گرفته  صورت  جابجایی  حال  شکل  باشد.  به  تواند 

( در شکل  باشد.  بالاآمدگی  یا  و  فرونشست 6فرونشست   )

گرفته در مناطق انتخابی به شکل میانگین جابجایی  صورت

  ؛ است  شدهارائه جداگانه    صورتبهدر گذر صعودی و نزولی  

-(، می 6)  در شکل  شدهارائه بنابراین مطابق با نمودارهای  

عنوان به شدهمشخ وان اظهار داشت که در بین مناطق ت

با میانگین نر  فرونشستی در   aنواحی مطالعاتی، منطقه  

معادل    گذرمیان نزولی  و  در   -mm 85/122با  صعودی 

سال   در  منطقه    2017سال،  و  نر     ”b“میلادی  با  نیز 

میانگین در بین گذر صعودی و نزولی    صورتبهفرونشستی  

میلادی    2018در سال، برای سال    -mm 45/88 معادل با 

عنوان مناطقی با وضعیت بحرانی از نظر فرونشست نسبت  به

به و  موجود  مناطق  سایر  دشت به  در  قرارگیری  دلیل 

میزان   بیشترین  متحمل  همدان  استان  چهاردولی 

 اند. فرونشست شده

در روستای آهوتپه شهرستان اسدآباد   ”a“در واقع منطقه  

آبادامام شهرستان اسدآباد  در روستای حسن ”b“و منطقه 

همدان   استان  در  نتایج  .  اندقرارگرفتهواقع  با  مطابق 

-توان اظهار داشت که غالب فرونشست صورتمی   شدهارائه 

مطالعاتی در منطقه میانی روستای آهوتپه گرفته در منطقه  

آباد امام شهرستان اسدآباد به دلیل اثرات  و روستای حسن

های زیرزمینی اطراف رویه از منابع آبناشی از برداشت بی

باشد. یکی دیگر از مناطقی که از نظر میزان این منطقه می

مناطق   به  نسبت  بعدی    ”b“و    ”a“فرونشست  در درجه 

می روستای   گیردقرار  و  دوسر  روستای  میانی  منطقه 
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منطقه   عنوان  با  چهاردولی    ”e“نارنجک  دشت  در  واقع 

گذر   در  فرونشستی  نر   میانگین  با  کردستان  استان 

در سال، در سال    -mm 5/34 صعودی و نزولی معادل با

سال    -mm 4/24و  میلادی    2017 در  سال،    2018در 

و روستای  باشد. منطقه میانی روستای دوسر  میلادی می

می کشاورزی  کاربری  با  منطقه  یک  در  نارنجک  که  باشد 

آب منطقهسال اداره  نظر مدیریت  از  اخیر  استان های  ای 

های زیرزمینی توسط کردستان، در برداشت آب از منابع آب

و   کردستان  استان  چهاردولی  دشت  همانند  کشاورزان 

است. قرارگرفته موردتوجهاستان همدان کمتر 

  
 میلادی   2018  -و ب  2017  -: الی2018و    2017های  میانگین جابجایی در جهت دید ماهواره در سال  -6شکل  

Fig. 6 Average displacement in the Line of Sight in 2017 and 2018: a) 2017 and b) 2018 

آباد و شهرستان قروه واقع  منطقه میانی روستای قاس در  

نیز   ”g“ای با عنوان  در دشت قروه استان کردستان منطقه

میانگین در بین گذر صعودی و نزولی فرونشستی    صورتبه

 mmو    2017در سال، در سال    -mm 55/28نر   همراه با  

پذیرفته   2018در سال، در سال    -2/23 میلادی صورت 

های واقع غالب پوشش منطقه موردنظر از زمیناست. در  

می روستا  اهالی  به  متعلق  امر  کشاورزی  این  که  باشد 

می  کنندهانیب اصل  فرونشست صورتاین  که  گرفته  باشد 

از منابع  در منطقه موردنظر نیز به دلیل برداشت نادرست 

میآب محلی  مردم  توسط  زیرزمینی  منطقه  های  باشد. 

کرد استان  دزج  چهاردولی  روستای  دشت  در  واقع  ستان 

نیز دارای فرونشستی    ”d“استان کردستان با عنوان منطقه  

و    2017های  در سال، در سال  -mm 10  یحدودبا نر   

می   2018 به  میلادی  مربوط  جابجایی  ارائه  دلیل  باشد. 

روستای دزج استان کردستان با فرونشستی ناچیز در اثبات  

-سه روستای دزج، حسنباشد که با اینکه هر  این اصل می 

های چهاردولی استان کردستان آبادامام و آهوتپه در دشت

اند اما میزان فرونشست در این منطقه  قرارگرفتهو همدان  

حسن روستای  میانی  منطقه  از  کمتر  و  بسیار  آبادامام 

باشد. از دلایل اصلی  روستای آهوتپه شهرستان اسدآباد می

با نیاز آبی کمتر  این اختلاف کشت محصولات کشاورزی  

این   در  بالا  آبی  نیاز  با  همراه  محصولات  سایر  به  نسبت 

  های چاهدلیل کمبود آب و خشک شدن بیشتر  منطقه به

 باشد. آبی موجود در منطقه می

(  2( و جدول )6در شکل )  شدهارائهاز طرفی بر اساس نتایج  

گرفته در منطقه توان گفت که میزان فرونشست صورتمی
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حسن روستای  دشت  میانی  در  واقع  آهوتپه  و  آبادامام 

زمانی   بازه  در  همدان  استان  - 2018  دوساله چهاردولی 

میانگین در بین گذر صعودی و   صورتبه میلادی    2017

 و  -170به مقدار    bو    aنزولی به ترتیب برای دو منطقه  

mm  166-باشد. با توجه به رویکرد افزایشی فرونشست می 

قسمت    درزمین   در  جابجایی  بیشترین  مطالعاتی  منطقه 

استان همدان منتهی به قسمت   شمالی دشت چهاردولی 

صورت کردستان  استان  چهاردولی  دشت  گرفته  جنوبی 

در این    شدهانجاماست. از عواملی ت ثیرگذار در فرونشست  

توان به میلادی می  2018و    2017منطقه در بازه زمانی  

غالب من استان قرارگیری  استان در قسمت غربی  آبی  ابع 

های شرقی استان از جمله  دشت پذیریآسیبکه منجر به 

دشت چهاردولی و دشت قروه، برداشت ناصحیح از منابع  

آبی  آب نیاز  با  همراه  محصولاتی  کشت  زیرزمینی،  های 

بالا در مقایسه با دیگر محصولات و کمبود میزان   مراتببه

ان با وجود اراضی زیر کشت بارندگی در قسمت شرقی است

بیشتر در مقایسه با میزان بارندگی در قسمت غربی استان  

 شود. می

تغییرات   - 2-3 رفتار  با  فرونشست  رفتار  مقایسه 

 پیزومتری   های چاهعمق  

بررسههههی رفتههههار  منظوربهههههدر پههههژوهش حاضههههر 

پیزومتههههری از  هههههایچاهفرونشسههههت بهههها عمههههق 

بررسهههی و مقایسهههه رفتهههار فرونشسهههت بههها رفتهههار 

 شهههدهاستفادهپیزومتهههری  ههههایچاهتغییهههرات عمهههق 

اینکههه اثههرات ناشههی از برداشههت از  لیههبههه دلاسههت. 

هههها، میهههزان بارنهههدگی و نفهههوذ آن بهههه مخهههازن چهههاه

 صهههههورتبهههههههای زیرزمینهههههی ههههههای آبسهههههفره

 رگههذاریت ثههها بههر روی عمههق ایههن چههاه  یرمسههتقیغ 

ه همههین جهههت در پههژوهش حاضههر تنههها از اسههت بهه

پیزومتهههری  ههههایچاهاطلاعهههات مربهههوط بهههه عمهههق 

فرونشسهههت بهههرآورد شهههده در منطقهههه  دیهههتائجههههت 

بهههه همهههین منظهههور اطلاعهههات  اسهههت. شهههدهاستفاده

 هههههایچاهمیههههانگین جابجههههایی نقههههاط اطههههراف 

پیزومتهههههری موجهههههود در منطقهههههه و اطلاعهههههات 

پیزومتههههری در قالههههب  هههههایچاهتغییههههرات عمههههق 

اسهههت. منطقهههه انتخهههابی اطهههراف  شهههدهارائهودار نمههه

 2×3چههههههاه آهوتپههههههه ابعههههههادی در حههههههدود 

آبادامهههام نیهههز و اطهههراف چهههاه حسهههن یلهههومترمربعیک

 یلههههههومترمربعیک 1×2ای در حههههههدود محههههههدوده

باشهههد. لازم بهههه توضهههیح اسهههت کهههه در منطقهههه مهههی

دشهههت چههههاردولی چنهههدین چهههاه پیزومتهههری وجهههود 

الههذکر اینکههه رفتههار دو چههاه فههوق  لیههبههه دلامهها ؛ دارد

در منطقهههه مطالعهههاتی در بهههازه زمهههانی مطالعهههاتی 

 ههههایچاهمسهههتمر بهههوده و نیهههز دیگهههر  صهههورتبه

در محهههدوده  یریهههقرارگپیزومتههری عهههلاوه بهههر عهههدم 

هههههای مناسههههب و اصههههلی فرونشسههههت دارای داده

بودنهههد  شهههدهخشکمسهههتمر نبهههوده و حتهههی برخهههی 

زیهههابی روش ههها بههرای ارلههذا از اطلاعههات ایههن چههاه

همچنهههین در ایهههن  پیشهههنهادی اسهههتفاده نگردیهههد.

تحقیهههق از رویکهههرد ارائهههه نمودارههههای مربهههوط بهههه 

پیزومتهههری و جابجهههایی  ههههایچاهتغییهههرات عمهههق 

 ههههایچاهگهههر اطهههراف مربهههوط بهههه نقهههاط پهههراکنش

پیزومتههههری، صههههرفاا جهههههت نمههههایش همبسههههتگی 

میههان رفتههار افزایشههی فرونشسههت همههراه بهها رفتههار 

پیزومتههههری  هههههایچاهات عمههههق افزایشههههی تغییههههر

موجههههود در منطقههههه در بههههازه زمههههانی مطالعههههاتی 

 است.  شدهاستفاده

نمودار  به  توجه  )  شده ارائه های  با  شکل  میزان 7در   )

زمانی   بازه  در  زمین  فرونشست  به شکل    2017جابجایی 

آبادامام  میلادی در منطقه روستای آهوتپه و روستای حسن

  های چاهشهرستان اسدآباد با توجه به رفتار صعودی عمق  

که عامل اصلی    گفتتوان  پیزومتری موجود در منطقه می

غالب   کشاورزی  کاربری  به  توجه  با  را  زمین  فرونشست 

از  زمین بیش  و  غیراصولی  برداشت  های منطقه موردنظر، 

آب منابع  از  طبیعی  گرفت.  حد  نظر  در  زیرزمینی  های 

ماهواره  مطاب با نمودار میانگین جابجایی در جهت دید  ق 

گرفته در اطراف چاه آهوتپه بیشتر میزان فرونشست صورت

صورت فرونشست  میزان  حسناز  چاه  اطراف  در  -گرفته 

می زمانی  آبادامام  بازه  در  چاه    2018باشد.  در  میلادی 

در  حسن آبی  سطح  افت  چاه    m 3حدود  آبادامام  در  و 

 به وقوع پیوسته است. m  2حدود در آهوتپه نیز افتی 
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  -میلادی: الی  2017های پیزومتری در سال  نمودار میانگین جابجایی در جهت دید ماهواره و تغییرات عمق چاه   -7شکل  

 های پیزومتری تغییرات عمق چاه   -میانگین جابجایی ب
Fig. 7 The diagram of average displacement in the Line of Sight variation of piezometric wells in 

2017: a) average displacement and b) variation of piezometric wells 

نمودارهای   طبق  طرفی  )  شدهارائه از  شکل  میزان 8در   )

ین جابجایی در سال  فرونشست با توجه به اطلاعات میانگ

برای   2018 است.  کرده  را طی  کاهشی  روندی  میلادی، 

 mmاز  متال در اطراف چاه آهوتپه میانگین نر  فرونشست  

در سال،    mm   66به  میلادی    2017در سال، در سال    130

میلادی دارای روند کاهشی بوده است. در    2018در سال  

  mm   39  ازآبادامام نیز میانگین نر  فرونشست  چاه حسن

در سال، در    mm 26 میلادی به  2017در سال، در سال  

از    2018سال   است.  کرده  را طی  نزولی  روندی  میلادی 

آبادامام  میلادی در چاه حسن  2017طرفی در بازه زمانی  

و در چاه آهوتپه نیز افت    m 3حدود  افت سطح آبی در  

آبی در حدود در واقع    m 2 سطح  پذیرفته است.  صورت 

آبادامام و آهوتپه اثرات  جاورت دو روستای حسندلیل مبه

  هرکدام های زیرزمینی در  ناصحیح از منابع آب  سوءبرداشت

می مناطق  این  و     یرمستقیغ   صورتبهتوان  از  رفتار  بر 

زمین در  فرونشست  کاربری  میزان  از  اع   مجاور  های 

 کشاورزی و مسکونی، به دلیل مجاورت ت ثیرگذار باشد. 

بنابراین از رابطه مستقی  میان افزایش فرونشست و افزایش 

توان نتیجه  پیزومتری موجود در منطقه می  هایچاهعمق  

در  زمین  فرونشست  اصلی  عوامل  از  یکی  که  گرفت 

بی  موردمطالعه  یهادشت منابع افزایش  از  برداشت  رویه 

زیرزمینی  آب دلهای  زمین   لیبه  زیرین  سطوح  تراک  

 باشد. مصارف کشاورزی می در بخش خصوصبه

 

  2018به    2017در حالت کلی نیز میزان فرونشست از سال  

در منطقه روستای آهوتپه شهرستان    خصوصبهمیلادی که  

می محسوس  کاملاا  همدان  استان  کاهش  اسدآباد  باشد، 

داشته است. این در حالی است که عامل این    یتوجهقابل

می را  فرونشست  کشت  کاهش  قبیل  از  عواملی  به  توان 

و    ناچاربه ک   آبی  نیاز  با  کشاورزی  محصولات  اجباری  و 

کاهش   جهت  در  محلی  مردم  توسط  دی   محصولات 

با  خسارت مطابق  کرد.  اشاره  آب،  کمبود  از  ناشی  های 

عمق   تغییرات  و  جابجایی  پیزومتری    هایچاهنمودارهای 

توان اظهار داشت که ( می8( و )7)  هایدر شکل  شدهارائه 
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در حالت کلی رفتار فرونشست با توجه به میانگین جابجایی  

نقاط  صورت به  مربوط  ماهواره  دید  جهت  در  گرفته 

پیزومتری موجود در منطقه، به    هایچاهگر اطراف  پراکنش

 باشد. جابجایی خطی می شکل

 
  -میلادی: الی  2018های پیزومتری در سال  نمودار میانگین جابجایی در جهت دید ماهواره و تغییرات عمق چاه   -8شکل  

 های پیزومتری تغییرات عمق چاه   -میانگین جابجایی ب
Fig. 8 The diagram of average displacement in the Line of Sight variation of piezometric wells in 

2018: a) average displacement and b) variation of piezometric wells 

 گیری نتیجه -4
گرفته های صورتپژوهش حاضر در جهت پایش جابجایی

کردستان و دشت قروه  در دشت چهاردولی استان همدان و  

گرهای دائمی  استان کردستان، با استفاده از روش پراکنش

  اندعبارتنتایج این تحقیق    نیترمه صورت پذیرفته است.  

 از:

پیزومتری موجود در   هایچاهمطابق با اطلاعات عمق    -1

  های چاهگرفته در محدوده اطراف  منطقه و جابجایی صورت

می فرو  گفتتوان  پیزومتری  صورتکه  در  نشست  گرفته 

رویه از دشت چهاردولی استان همدان ناشی از برداشت بی

 باشد. های زیرزمینی در بازه زمانی مطالعاتی می منابع آب

و    2017جهت پیشروی فرونشست زمین در بازه زمانی    -2

استان    2018 چهاردولی  دشت  شمال  جهت  از  میلادی 

ی  دولرچهاهمدان به سمت جنوب و قسمت مرکزی دشت 

 گرفته است.استان کردستان صورت

حسنمدر    -3 روستای  میانی  آهوتپه نطقه  و  آبادامام 

شهرستان اسدآباد واقع در دشت چهاردولی استان همدان  

  bو    aجابجایی به شکل فرونشست به ترتیب برای مناطق  

اله  سدر بازه زمانی دو  -mm 166 و  -mm 170حدود  در  

است. اتفاق افتاده میلادی  2018-2017
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Abstract  

Land subsidence occurs more slowly and gradually in comparison with other natural hazards, such as floods 

and earthquakes; therefore, it has received much less attention from human communities. However, the 

subsidence over time causes irreparable damage to the structure of underground aquifers, vital infrastructure 

such as roads, power lines, and urban structures. In this study, in order to monitor land subsidence in 

Chahardoli and Qorveh plains located in Hamadan and Kurdistan Provinces, the method of Permanent 

Scatterer (PS) was used using 59 images of Sentinel satellite in ascending passage and 58 images in 

descending passage. According to the average displacement of PSs in the region between Hassan Abad 

Emam and Ahutapeh villages of Asadabad city located in Chahardoli plain of Hamadan Province, 

displacement in the form of subsidence for Ahutapeh and Hassan Abad Emam villages respectively about -

170 and -166 mm was happened in the time period of 2017-2018. Moreover, the research found that the 

subsidence in the northern part of Chahardoli plain in Hamadan Province is much more than the subsidence 

in the southern part of Chahardoli plain in Kurdistan Province. In order to find the cause of subsidence, the 

approach of examining the information of piezometric wells in the region and their changes over time was 

used. In this regard, it can be concluded that the land subsidence in Qorveh plain and Chahardoli plain of 

Hamadan and Kurdistan provinces can be attributed to the uncontrolled extraction of groundwater resources. 
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