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  چکیده
نقل   يها رساخت یشکل ز ر ییتغ   ، يدر مناطق شهر   ، بنابراینشود.    ي جد   یمن ی ممکن است منجر به حوادث ا  اي جادههاي  شبکه   و  ی حمل و 

 استانمانند    نی با فرونشست زم ی در مناطق   ژهی ، به وهاساخت و ساز  تی فی از ک   نانیاز حوادث حمل و نقل و اطم   ي ر یجلوگ  يبرا  مدیریت و نظارت
قم در زمره   شهر   این استان به ویژه   جنس خاك منطقه سبب شده تا  ز یو ن   یاپ یپ   ي ها ی سال سالانه، خشک   یبارندگ   ن ییآمار پا.  است   ی ات ی ، حقم 

نبود ارند یقرار گ  ن یمناطق مستعد فرونشست زم  انجام و زمان   نه یپرهز   ن ی قم و همچن  ي در محدوده شهر   کی نامیژئود   ی دائم   ستگاه ی .  بودن  بر 
این   در   انتخاب شود.  نیشکل زم ریی تغ   شی جهت پا  هاي برترروش   یکی از  عنوانبه   يرادار   یج سن تداخل   يسبب شد تا فناور   یاب ی تراز   اتی عمل 

بازرس   پایش   به منظور)  PS-InSAR(  دائمی   شگرهايپراکن   مبتنی بر  ی مصنوع   با دریچه  ي رادار   یسنج تداخلروش    از   ،مطالعه  ها رساختیز   یو 
 کند.ی را در طول زمان فراهم م  ی رساخت یز  يها ي دار ی از ناپا ي ر یشگ یو پ یی قابل اعتماد در شناسا ج ی به نتا  ی اب ی امکان دست را یز  است،شده استفاده  

 استفاده  2020تا نوامبر    2019طی بازه زمانی ژانویه    1- سنتینل رو سنجنده  تصویر راداري پایین   29نرخ فرونشست زمین در شهر قم از    براي برآورد 
تصاویر راداري و تحلیل سري زمانی از  شده  نشان داد که شده   استفاده   GMTSAR2StaMPS (G2S)  افزار نرم است. جهت پردازش  نتایج  است. 

کشیده  کننده نگران بر سال در راستاي خط دید ماهواره است. موضوع   متری ل ی م  - 54/ 5محدوده جنوب شرقی شهر قم داراي فرونشستی به میزان  
باید تدابیر   باشدی م ي مهم شهري  ها رساخت ی زشدن فرونشست زمین به محدوده مرکزي شهر و آسیب در   که جهت پیشگیري از این مسئله 

متري تراز سطح آب در بازه زمانی مهر   1/ 8افت    دهنده نشان کهک  - کارآمدي در نظر گرفته شود. بررسی پیزومترهاي منطقه و هیدروگراف قم
 ،است. همچنینشرقی قم شده بر سال در راستاي قائم در جنوب   مترسانتی   -7/ 5است که این امر موجب فرونشستی در حدود    1400تا مهر    1396

از منابع آب   هی رو ی ب ي  بردار بهره   توانی م ي زیرزمینی در منطقه  ها آب ی راداري و افت سطح  سنج تداخل با توجه به تطابق خوب نتایج حاصل از  
  زیرزمینی جهت مصارف کشاورزي دلیل اصلی فرونشست در این محدوده دانست. 

  زومتری هاي پ، آب زیرزمینی، چاه 1- سنتینل ی راداري، سنج تداخل فرونشست، قم،   واژگان کلیدي: 
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  مقدمه  -1
است که عمدتاً    یشناسنیخطر زم  کی  نی فرونشست زم

  ، زمینیری زهاي  آب مانند برداشت    یانسان  يهاتی از فعال  یناش
است.    یمهندس  يو ساخت و سازها  ینیرزمیاستخراج معادن ز 

زم ای م   نیفرونشست  باعث    ي ای بلابرخی    جادی تواند 
و   ، تاسیسات شهريهاخانه یخوردگ ترك  مانند ی شناسن یزم

[  ینیرزمی ز  هايلوله خط   شهر].  1شود  مناطق    ، يدر 
  اي هاي جادهو شبکه   حمل و نقل  يهارساخت ی شکل زرییتغ

بنابراین  . ] 2[ شود يجد یمن یممکن است منجر به حوادث ا
از حوادث حمل و نقل و    ي ریجلوگ  يبرا  مدیریت و نظارت

ک  نان یاطم ساز  ت ی فیاز  و  وهاساخت  به  با    ژهی ،  مناطق  در 
    . است یاتی ، حقم  استانمانند  ، ايمنطقه ن یفرونشست زم

 توسعهدرحال هاي  استان قم نیز همانند بسیاري از استان 
 ی نبوده و فرونشست زمین در اثرمستثندر کشور از این امر  

ها رویه آب از منابع زیرزمینی و کاهش سطح سفره برداشت بی 
با سرعت بیشتري   ی سال خشک به دلیل گرمی هوا و    و همچنین 

دنبال شده و اکنون زنگ خطر فرونشست در برخی از مناطق 
رونق شهرنشینی در استان قم و  .است  درآمدهاستان به صدا 

ري از منابع بردا به دنبال آن افزایش سرانه مصرف آب و بهره 
 ساتیتأس هاي سنگینی براي خسارت تواند  آب زیرزمینی، می 

آب، شبکه   زیربنایی،  انتقال  ساختمان   هاي  گاز،  و   ،هابرق 
اماکن مذهبی یا تفریحی،هاجاده  و   ، فرودگاه آهن راه ،  ها پل   ، 
و آن را دچار   شتهدا یپ  دراستان  ستی ز ط ی محتر از همه  مهم 

کند جدي  ام آسیب  این  لذا  تا  ر  .  شده  یک اندازراه سبب  ي 
قم    سامانه در  شهري  فرونشست  پایش   منظوربه جهت 

ناحیه  و شناسایی  هستند  خطر  معرض  در  بیشتر  که  هایی 
 کاملاً ي جانی و مالی ناشی از آن هاخسارت همچنین کاهش  

ي دائمی ژئودینامیک در ها ستگاه ی انبود  ضروري به نظر برسد.  
و   پرهزینه  نیز  و  قم  شهري  عملیات   برزمان محدوده  بودن 

فناوري   تا  شد  سبب  راداري  سنجتداخل ترازیابی   عنوانبه ی 
  روش برتر جهت پایش نرخ فرونشست زمین انتخاب گردد.

  ي با دریچه مصنوعی رادار  یسنجتداخل  يهاتوسعه روش 
)InSAR(  ها  آن  سال گذشته باعث شده است که از  ست ی در ب

با    ییهاده ی از جمله پد  ،یسطح   يهایی مشاهده جابجا   يبرا
. به خصوص استفاده از  استفاده شود  ی عی و طب  یمنشأ انسان 

راداري سنج تداخل  ي هاروش  -PS) دائمی   شگرهاي پراکن  ی 

 
١ Small Baseline Subset (SBAS) Technique 
٢ Line Of Sight 

 InSAR)   پا  ری ز  ای خط  کوچک ی مجموعه  به   )SBAS( 1ه 
  ي هايموجود در سر يها  ییجابجا  شرفتهی پ  لی و تحل  هی تجز
در  ها آن  رخداد ی نیب ش یکمک کرده است که امکان پ ی زمان

طبق تحقیق حاجب و همکاران  ].  3[  کند یرا فراهم م   ندهیآ
  ENVISATي  اماهواره هاي  ، با استفاده از داده 1397در سال  

، نرخ سالانه فرونشست زمین در  SBASو آنالیز سري زمانی  
  2003ي جعفرآباد و قنوات استان قم براي بازه زمانی  هادشت 

تصاویر    2010تا   زمانی  سري  آنالیز  نتایج  شد.  برآورد 
در  سنجتداخل  فرونشست  متوسط  نرخ  که  داد  نشان  ی 
بر    متری لی م 28و   35ي جعفرآباد و قنوات به ترتیب  هادشت 

راستاي خط دید ماهو در  همچنین ]4[است    2اره سال  در    . 
، با استفاده از روش  1400عدالت و همکاران در سال مطالعه 
روش  سنجتداخل  بر  مبتنی  راداري  کمک    SBASی  به  و 

سنجنده   در    1-سنتینل تصاویر  زمین  عمودي  تغییرشکل 
تا    1394ماهه از فروردین    18در بازه زمانی    آبادی علدشت  

و نتایج حداکثر میزان    قراردادندمورد پایش    1395شهریور  
 .  ]5[را نمایان ساخت    متری لی م 240فرونشست حدود 

بر روي غرب استان  اصلی  تمرکز  پیشین  مطالعات  طی 
دشت قم بوده اما در این مطالعه محدوده شهري و   خصوصبه 

و   بحث   مورد   PS-InSARي هااستفاده از روش   حومه شهر با
 سازهايپراکنده   بر  ی مبتن PS-InSAR ده ی ا بررسی قرار گرفت. 

در سطح  یدائم  ییاست که به عنوان نقاط قابل شناسا  داری پا 
توانا   شوندی م  شناخته  نیزم  انرژ   ییکه   اری بس  يبازگشت 
 است که  یبدان معن  ن ی اجسام دارند. ا ر ی نسبت به سا ي شتری ب 

و دامنه و  ی سی الکترومغناط  امواج  شتر ی ب  ، دار ی پا  پراکنشگرهاي 
، ساخت بشراغلب اجسام    PSکنند. نقاط  ی موج را منعکس م

ساختمان  سقف  پل   یخط   يهاسازه   ای ها  مانند  ها، مانند 
بزرگراه جاده  آهن،  ها،  راه  هستند ها،  برق  انتقال  به خطوط   .

کاربرد را در مناطق   نی ترع ی وس  PS-InSARروش    ل،ی دل  نی هم
پ  يشهر  شده  ن PS-InSARروش.  کندمی   دا ی ساخته   زی ، 

از جمله   ک، ی کلاس  ي روش ها  ي برا  ی مکمل خوب  ا ی   ن یگز یجا 
 يناوبر  ي اماهواره  ستم ی س ای ها ستگاه ی کل ا ی ک یژئودت  ح ی تسط
برا ) GNSS(   ی جهان  نی در زم  شکلریی تغ  نیی تع   ياست که 

تواناد شومی   استفاده  به  توجه  با  وقوع   ییشناسا  یی .  روند 
 يتوان از آن برای مدت منطقه، م  یشکل با مشاهده طولانر ییتغ 

 یاثرات آت  ین یبش یپ   نی و همچن  نی زم  ي هایی جابجا   صی تشخ
براي   ي بردار بهره گسترده  طور  به  روش  این  کرد.  استفاده 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.113
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نظارت بر حرکات آهسته یا نسبتا آهسته ناشی از عوامل مرتبط 
[ ی انسانهاي  فعالیت با   معدنی  هاي  فعالیت  مانند   ،6,3 ،[

استخراج  فرونشست ناشی از   ] و 7-13[  ري هاي شه زیرساخت 
 ] استفاده شده است. علاوه بر این،14،15آب هاي زیرزمینی [

PS-InSAR   طبیعی   محیط ها  آن   هایی را که در تواند پدیده می
هاي زمین گرمایی فعالیت مانند  ،  کندیز نقش کلیدي بازي می ن 
حرکات   و  ]19،20ها [فروچاله   ،] 17،18رانش زمین [،  ] 16[ 

با این وجود، شناسایی کند.    ]21فعال یخچال هاي طبیعی [
از براي استفاده  وجود دارد.  PS-InSAR برخی موانع عملی 

در مناطق غیرشهري (به  PS ترین نقص این روش فقدان مهم 
که  جایی  است،  جنگلی)  و  کشاورزي  مناطق  مثال،  عنوان 

همبستگی ا ن باعث ایجاد   تصاویر راداري   ها در هندسه نظمی بی 
. ]22شوند [می    PSشناساییدر  شوند و باعث مشکل  فاز می 

در مقابل، توانایی تشخیص کارآمد حرکات سطحی در مناطق 
 بزرگ شهري با دقت و وضوح نسبتاً بالا، امکان توسعه روش

PS-InSAR    ها با کارایی بالا فراهم زیرساخت   پایش را در زمینه
     است.  کرده 

ا است  ه،مطالع   نیدر  این  بر  اصلی  تأث  هدف    ر یکه 
که    هاي شهريزیرساخت  و هاي زیرزمینیي از آب برداربهره 

بخش    ژهی، به وکاشان- قمجاده  امتداد  به شکل فرونشست در  
  زه ی شود. انگ  یشود، بررسیظاهر ممترو    خطوط  و  لنگرود  نیب
در مناطق    ژهیبه وساخت و سازها  است که    نیا  قیقتح  نیا

 کنمم  هاي زیرزمینیي از آببرداربهره  ناشی ازبا فرونشست  
از آن داشته باشد که در    يبر جاده عبور  یمنف  ریاست تأث

سطح    يشده رو  جادیا  يهاها و ترك ی برآمدگ  –   جاده  بیآس
  مدیران   ،ییهاروش  ن یشود. با چنیجاده آسفالت منعکس م

را   يتمادتوانند به طور موثر اطلاعات قابل اعیم  حمل و نقل
  ی رساختیز  يها و کمبودهاخسارت،  در مورد علل مشکلات

  .به دست آورند 

  منطقه موردمطالعه   -2
قم بالغ با    استان  وسعت و    نفر   000،1060بر  جمعیتی 

در کریدور مرکزي ایران بین مختصات   لومترمربع ی ک  11238
دقیقه طول  58درجه و   51تا    قه ی دق  6درجه و   50جغرافیایی 

دقیقه تا   9درجه و   34النهار گرینویچ و  شرقی نسبت به نصف 
و    35 استوا   11درجه  خط  به  نسبت  شمالی  عرض  دقیقه 

. این استان از شمال به استان تهران از شرق به شده استواقع 

 
١ Digital Elevation Model (DEM) 

ن و دریاچه نمک، از جنوب به استان اصفهان و از استان سمنا 
شهر و  ن یتر مهم غرب به استان مرکزي محدود است. شهر قم  

قم   استان  شکل .  باشد ی م مرکز  و ا ی جغراف موقعیت    1- در  یی 
مرزبندي   نقشه هابخش همچنین  در  قم  استان  مختلف  ي 

نشان  زمین  زمین   .است   شده داده شناسی  در ازنظر  شناسی، 
واسطه دریاي خش مهمی از نواحی اطراف قم به دوران سوم ب

و  رسوبات  است.  بوده  پوشید  مرکزي  مدیترانه  بزرگ 
هاي شاه جمال، هاي دریاي مزبور اکنون در اطراف کوه نشین ته 

هاي شهرستان قم نرداغی، دوبرادران، خضر، کیکویه و دیگر کوه 
ي امنطقه توسط شرکت آب   شده ارائه طبق آمار  شود.  دیده می 

جنس   ،شود ی ممشاهده    1- که در شکل   طور همان استان قم و  
خاك و سنگ در محدوده مطالعاتی (محدوده شهري قم) از 

ي دریا)، آهک، ها ن ی نشته ي رسوبات ناپیوسته (رسوبات و  ها ه ی لا 
   است. شده ل ی تشک   سنگ ماسه مارن و  

 
شده تصویر انتخاب  منطقه مورد مطالعه استان قم و فریم -1 شکل
  زمینه از مدلدر پس . )D35( روپایینبراي مسیر  1-سنتینل راداري

  تیساوب از متري  DEM (30( 1ی رقوم یارتفاع 
)https://topex.ucsd.edu/gmtsar/demgen/(  است.استفاده شده  

منبع اصلی  عنوان به ی منابع آب زیرزمینی در قم طورکل به 
در    نی تأمجهت   مصرفی  و صنعتی ها حوزه آب  کشاورزي  ي 

و خشک،   خشکمه ین ي  ها م یاقل وجود    چراکه .  د ی آی م  حساب به 
وقوع   جوي،  نزولات  و   مدتی طولاني  ها ی سال خشک کاهش 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.113
https://topex.ucsd.edu/gmtsar/demgen
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تا عمده  ها رودخانه نبود   از ازها ی ن ي دائمی سبب شده  آبی  ي 
، طبق آمار 2- شود. در شکل  نی تأم طریق منابع آب زیرزمینی 

ي استان قم بارش باران در امنطقه توسط شرکت آب    شده ارائه 
بین   قم  سالاریه  و  سفید  کوه  وشنوه،  ایستگاه  ي ها سال سه 

مشابه    1400-1399 مدت  به  کاهش   1398- 1399نسبت 
میانگین بارندگى سالیانه در سطح استان قم در   داشته است. 
بوده که این میزان نیز به علت   متر ی ل ی م  135ساله  یک دوره ده 

هرقدر که از ت.  ف ارتفاع در نواحی مختلف متفاوت اس اختلا 
غرب به شرق و از جنوب به شمال استان حرکت کنیم از مقدار 

می  زیرزمینی در قم طورکل به   . شود بارش کاسته  منابع آب  ی 
اصلی جهت    عنوانبه  در    ن ی تأممنبع  مصرفی  ي ها حوزه آب 

ي ها م یاقل وجود    چراکه .  دی آ ی م  حساب به کشاورزي و صنعتی  
وقوع   خشکمه ی ن  جوي،  نزولات  کاهش  خشک،  و 

ي دائمی سبب ها رودخانه و نبود    مدت ی طولان ي  ها ی سال خشک 
 نی تأمي آبی از طریق منابع آب زیرزمینی  ازها ی نشده تا عمده  

شکل  در  آمار  2- شود.  طبق  آب   شده ارائه ،  شرکت  توسط 
ایستگاه وشنوه، کوه ا منطقه  باران در سه  بارش  قم  استان  ي 

نسبت به مدت   1399- 1400ي  ها سال ید و سالاریه قم بین  سف 
است.   1398- 1399مشابه   داشته  بارندگى   کاهش  میانگین 

 متری ل ی م  135ساله  سالیانه در سطح استان قم در یک دوره ده 
بوده که این میزان نیز به علت اختلاف ارتفاع در نواحی مختلف 

به شمال  هرقدر که از غرب به شرق و از جنوب ت. متفاوت اس 
  .شوداستان حرکت کنیم از مقدار بارش کاسته می 

  ق یروش تحقها و  داده  -3  
در تحقیق صورت گرفته جهت بررسی و پایش فرونشست  

  است.  شده استفاده   PS-InSARروش  در محدوده شهري قم از  

  
- 1400و   1398- 1399  يهاسال  نینرخ بارش ب سهیمقا -2شکل 

  .استان قم) يا(شرکت آب منطقه  در استان قم 1399

 
 ١ Descending 

تهیه تصاویر راداري در بازه   روش، منظور استفاده از این  به
راداري براي    افزارهاي پردازشی نرمزمانی مدنظر و همچنین  

  باشد. پردازش تصاویر اخذشده ضروري می

 هاي راداري داده -1-3

تصویر راداري    29استفاده در این پژوهش، هاي موردداده 
SLC    1رو پایین  مربوط به مسیر 1-سنتینلمربوط به سنجنده 

که محدوده    2020تا نوامبر    2019  هیژانو و در بازه زمانی    35
این تصاویر با دوره  .  استفاده شد  دهد ی م شهر قم را پوشش  

 2عمودي - عموديدر قطبش   Cباند  روزه با    24  عمدتاً زمانی  
VV  فاز  باشدی م براي حذف  همچنین  از    مؤلفه.  توپوگرافی 

DEM  مکانی    قدرت  با   است.   شدهاستفاده متر    30تفکیک 
برا  راداري   ری تصاو  ات ی جزئ استفاده  تحل  هی تجز  يمورد    ل یو 
  است. آمده  1-تغییرشکل در جدول   یزمان  يسر

  لیو تحل هیتجز يمورد استفاده برا راداري ری تصاو اتی جزئ -1  لجدو
  تغییرشکل.  یزمان يسر

  1- سنتینل  سنجنده 
  35 روپایین   مدار 

  سانتی متر  56/5  طول موج 
  روز  24  بازگشت مداري 

  درجه  43  زاویه دید سنجنده 
  29  تعداد تصاویر 
  2020تا نوامبر  2019 هیژانو  بازه زمانی 

  IW-SLC  مد

ی راداري مبتنی بر روش  سنجتداخلروش    -2-3
PS-InSAR 

ت  PS-InSAR روش پراکنشگر   داخلیا  راداري  سنجی 
ارتقا یافته   و زمانیی  مکان   یعدم همبستگ براي غلبه بر  دائمی  
و همکاران ارائه شد  فرتی  براي اولین بار توسط  ش رواین  است.  

تصاویر PS-InSAR  روش   در.  ] 23[  زمانی  سري  میان  در   ،
پیکسل  دامن راداري،  معیار  با  جداسازي  پایداري  ي ههایی 

یا نقاط کاندید پایداري پراکنشگر  PS گردند که کاندیدهاي می 
روي   پایداري  نقاط   PSدر واقع،    .] 23[  شوند دائم نامیده می

طیفی  پاسخ  که  هستند  دریافت ها  آن   زمین  طول  هاي در 
تص  قابل  راداري  ویر ا مختلف  طور  نمی به  تغییر  کند. توجهی 

2 Vertical (V) polarisation 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.113
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براي تعیین شدت و الگوي زمانی  PS از شگر  اطلاعات فاز پراکن 
شود. با استفاده می ماهواره حرکت سطح در امتداد خط دید  

، هر اکتساب جدید و تصاویر فرعی  از یک تصویر اصلی  استفاده
شناسایی شده  PS دهد تا یک مقدار جابجایی به هر اجازه می

، تمام مقادیر ثبت شده جابجایی  برآورد نرخشود. براي   اضافه
طول می  گیريمیانگین  در  بنابراین میانگین جابجایی  شوند، 

حرکت  سرعت  (یا  تغییرشکل  سرعت  میانگین  یعنی  زمان، 
آید. این نرخ تغییرشکل عموماً بر به دست می PS سطح) هر 

بیان می حسب میلی  رابطه  شودمتر در سال  طبق  براي   ،1. 
، زمین فرونشستناشی از   ن ی جابجایی سطح زم  زان ی برآورد م 

نمود و از فاز   شناسایی  بایستی مقادیر هریک از این فازها را
 فاز ناشی از فرونشست  مقدار  شده کسر کرد تا به  ريی گ  اندازه
  :] 23[  دست یافت زمین 
  

)1 (  푄 =  W{푄  +  ∆푄  +   푄 + ∆푄  
+  푄 } 

  
دهنده نشان  푄 عملگر فاز پیچیده،    w   ،1در رابطه  

از   ناشی  فاز  راستايزمین    تغییرشکلتغییر  دید    در  خط 
مانده فاز توپوگرافی به خاطر خطا در مدل  باقی  푄∆ماهواره،  

فاز مؤلفه    푄∆،  اتمسفري  خطاي فاز  푄،  ارتفاع رقومی
نبودن اطلاعات مدارها مورداستفاده   قیبه خاطر دق  يمدار

درنها 푄  تیو  فاز    ناهمبستهنویز   مؤلفه  شامل   هاي 
ثبت   خطاهاي  نویز  هندسیپراکندگی،  عدم    یحرارت،  و 

پ  قیدق  تیموقع  نییتع  در تیقطع فاز  در    هاکسلیمرکز 
انتظار    푄در بین این پنج مؤلفه،    .  باشدیم  آزیموت جهت

هاي رود با حذف یا به حداقل رساندن تأثیرات سایر مؤلفهمی
  خطا به دقت به دست آید. 

در الگوریتم   شدهمحاسبه نرخ جابجایی    نقشه از آنجاییکه  
PS-InSAR   جابجایی در راستاي خط دید ماهواره   دهنده نشان

اي افقی و قائم تبدیل شود. ، باید به جابجایی در راست باشد ی م 
مقدار  این  تبدیل  براي  فرونشست  به  مربوط  مطالعات  در 
جابجایی به جابجایی در راستاي قائم با فرض اینکه در راستاي 

  :]24[  شود ی ماستفاده   2افقی جابجایی نداریم از رابطه 

)2 (  훥푟 =
훥푟
푐표푠 (휃) 

 
١ GMTSAR2StaMPS 
٢ Generic Mapping Tools 

فوق   رابطه  قائم    Δ푟در  راستاي  در  جابجایی 
خط دید ماهواره جابجایی در راستاي    Δ푟(فرونشست)،  

متوسط در این مطالعه مقدار    .زاویه دید سنجنده است  휃و  
  درجه است.  43برابر   1-سنتینل زاویه دید براي تصاویر

-PSدر این پژوهش جهت تحلیل سري زمانی به روش    

InSAR   ابزاراز   1-سنتینلمجموعه داده  G2S  1    براي پایش
است. براي پردازش تصاویر    شدهاستفاده تغییرات سطح زمین  

تداخل  تا مرحله تولید  از  راداري    GMTSAR  افزارنرم نماها 
استاستفاده   پردازش    GMTSAR.  شده  سیستم  یک 

موسسه  سنجتداخل  توسط  که  است  باز  منبع  ی 
است.    شدهه یتهی و دانشگاه سن دیگو آمریکا  شناسانوس یاق

  2GMTاست و نصب  شدهوشته ن  Cبه زبان    افزارنرم کد این  
است   ضروري  سیستم  این  روي  تولید  ]25[بر  از  پس   .

  PSنماها، در ادامه براي پردازش و تحلیل سري زمانی  تداخل 
.  ]26[  شودی ماستفاده    StaMPS/MTIv-beta 4.1افزار  از نرم 

 اندعبارت که    باشدی ماین بخش از پردازش شامل سه مرحله  
و    GMTSAR  افزارنرم نما در  ، تولید تداخل پردازشش یپاز:  

خروجی  سازآماده همچنین   به    GMTSARي  ورود  جهت 
شکلStaMPS  افزارنرم  پردازشی  2-.  مراحل  الگوریتم   ،

نرمسنجتداخل  با  نشان    G2Sافزار  ی  از  .  دهدی مرا  پس 
در    شدهم یترسانتخاب تصویر اصلی مرحله قبل، شبکه گراف  

، یک نماي کلی از روابط زمانی و مکانی بین تصویر  3-شکل
ایجاد   نیز  و  فرعی  تصاویر  و  نشان  تداخل اصلی  را  نماها 

تصاویر و خطوط ارتباطی    دهندهنشان  رنگ. نقاط آبیدهدیم
.  باشدی مبین جفت تصویر    دشدهیتولنما  تداخل   دهنده نشان 

در این گراف محور افقی زمان اخذ تصاویر و محور عمودي  
نشان   را  اصلی  تصویر  به  نسبت  تصاویر  عمودي  مبنا  خط 

با  تداخل   28تعداد  .  دهدیم از  نما  از    GMTSARاستفاده 
نوامبر    2019ژانویه   شکل    رییتغ  پایش  يبراکه    2020تا 

در پردازش تصاویر راداري    شوند.ی م  دیتول  شده انتخاب   نیزم
از تحلیل   PSي هاکسل یپجهت شناسایی  StaMPSبه روش 

  PSي  هاکسلیپ. در مرحله اول  شودی مدامنه و فاز استفاده  
  ) DA(  پارامتر شاخص پراکندگی دامنهکاندیدا با استفاده از  

حد    کیشاخص به عنوان    نیا.  شودیماستفاده    3رابطه  در  
شناسا جهت  مپراکنش   ییآستانه  استفاده  از  شود.  یگرها 

کمتر   ها  آن   يشاخص برا  نیکه مقدار ا ییها  کسلیپاینرو،  

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.113
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پراکنشگر    هیاول  يها  دی به عنوان کاند  ،از حد آستانه باشند
  شوند.می  انتخاب

   

  
   G2S.ا نرم افزار  مراحل پردازشی تصاویر راداري ب -3 شکل

) از  DAدر این تحقیق مقدار شاخص پراکندگی دامنه (
) بر میانگین مقادیر دامنه  δAطریق انحراف معیار استاندارد (

)µA(  است.  شدهگرفته در نظر 4/0برابر با  

)3 (   퐷 =
훿
µ  

 نهایی با استفاده از برآورد پایداري فاز  PSي  هاکسلیپ

. هدف در تحلیل فاز،  شوندیماز طریق تحلیل فاز انتخاب  
از  هامؤلفه حذف   فاز  مختلف  مکان تداخلي  در  که  نماها 

  .  باشدیمهمبسته هستند طی یک فرآیند تکراري 

  نتایج و بحث   -4
ي زمانی حاصل  هايسردر این بخش از تحقیق نتایج      

روش   عنوان    PS-InSARاز  براي    نقشهتحت  فرونشست 
پایین سنجنده  تصاویر  است.    شدهارائه  1-سنتینلرو 

تفسیر و ارزیابی نتایج حاصل از پردازش    منظوربههمچنین،  
در   زمین  نرخ جابجایی سطح  پایش  راداري جهت  تصاویر 

ي هیدرولوژي و کاربري اراضی هادادهمحدوده شهري قم از 
  است.  شدهاستفاده

ها حاصل  رساختیز   رشکلییتغ  یزمان  يسر   -1-4
 PS-InSARاز 

ین نما بین جفت تصاویر مسیر پایتداخل   28با استفاده از  
زمانی  در    1-سنتینل  سنجنده  35و  ر تا    2019  هیژانو بازه 

تولید   تغییرشکل در راستاي دید ماهواره  نقشه   2020نوامبر  
نهایت،  ).  4-(شکل   شد پراکنش  در  نقاط  پردازش  از  پس 

فاز    شدهیی شناساکننده   نظیر  مزاحم  عوامل  حذف  و 
نسبت    نرخ جابجایی   ، نتایجروي  توپوگرافی و خطاي مداري از  

(مثلث   تقریبا صفر  تغییرشکل  با  مکانی  در  مرجع  نقطه  به 
شکل در  حدود    )4-مشکی  میلی 5/9در  در  +  سال  بر  متر 

متر بر سال در  میلی   -5/54راستاي نزدیک شدن به ماهواره و  
.  باشدی مواره در محدوده مطالعاتی  راستاي دور شدن از ماه 

مقدار   به  قائم  راستاي  در  فرونشست  میزان    - 75/75این 
.  کندی مدر سال تغییر  متر ی لی م+ 75/14در سال تا  متر ی لیم

در   فرونشست  پدیده  رخداد  از  حاکی  مطالعه  این  نتایج 
محدوده لنگرود و شهرك لبنیات در جنوب شرقی استان بوده  

عمده،  که پدیده    بطور  به    درگذراین  مصارف  زمان  دلیل 
سمت داخل  کشاورزي و استخراج بی رویه آب زیرزمینی به  

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.113
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کشیده   فضاي    کننده نگران   تواند ی م و    شودی مشهر  باشد. 
نقشه   در  که  دائمی  کننده  پراکنش  نقطه  بدون  و  خالی 

ي کشاورزي  ها محدوده   دهندهنشان   شودی مجابجایی مشاهده  
که پوشش گیاهی سطح آن را فراگرفته    توات اس در بخش قن 

به   يکمتر  داری قاط پراکنش کننده پاندر این بخش    جهیدرنت
  ت.  اسشده  ییفاز شناسا  یزمان  یعلت ناهمبستگ

 
  شهر قم  یینقشه سرعت جابجا -4 شکل

براي بررسی رفتار سطحی و فرونشست در خطوط مترو قم 
(قلعه کامکار به سمت مسجد  ١وضعیت دو مسیر اصلی؛ خط 

خط   و  نتایج   ٢جمکران)  با  پردیسان)  سمت  به  (باجک 
زمانی    شده استخراج  سري  تحلیل  تطبیق سنج تداخل از  ی 

است. نتایج پردازش حاکی از این است که خوشبختانه   شدهداده 
در طول مدت این دو سال فرونشست معناداري در مسیر این 

در طول مسیر خط   ، 1- طبق شکل   است.  فتاده ی نخطوط اتفاق  
است نشان   شده انجام کامل   صورتبه مترو که حفاري در آن    1
مترو در   ١که بیشترین میزان جابجایی در مسیر خط   دهد ی م 
(محدوده خیابان سوم خرداد تا قلعه    12،13،14ي  ها ستگاه ی ا 

از  ، ستاره زردکامکار  بیشترین میلی  5) کمتر  متر در سال و 
در خط   به    2میزان جابجایی   16تا    10ي  ها ستگاه ی امربوط 

) کمتر از ، ستاره قرمز (محدوده فلکه مفید تا شهرك پردیسان 
  است.شده برآورد  در سال    متر ی ل ی م  4

  ر یتأثي شهري که تحت هارساختیزهمچنین از دیگر  
قرار   قدیم قم  توانیم  ردیگی مفرونشست زمین  - به جاده 

)  5-کاشان اشاره کرد که رسم پروفیل نرخ جابجایی (شکل
در حدود   فرونشستی  مسیر  این  طول  در    متریلیم  35در 

  . دهدیمسال را نشان 

  
  کاشان - جاده قم ریدر طول مس یینرخ جابجا لیرسم پروف -5 شکل

تحلیل فرونشست زمین در جنوب شرقی    -2-4
 شهر قم 

از   حاکی  راداري  سنجتداخل نتایج    دهنده نشان ی 
به میزان   راستاي    متری لی م  - 75/75فرونشستی  در سال در 

. از مناطق اداري و صنعتی که در این منطقه  بوده است   قائم
زمین  شدهواقع  فرونشست  خطر  تهدید  ها  آن   و    کند ی م را 

بخش   توانی م لبنیاتهاي  به  لنگرود  )الف (  شهرك  زندان   ،
، موقعیت این سه بخش  6- شکل  .اشاره کرد  ) ج(  لنگرودو    ) ب(

  اندازه به دهد. بخش لنگرود فرونشستی  را روي نقشه نشان می 
در    متری لی م  -54در سال در محدوده لنگرود و    متر ی لی م  -15

عمده    توانی م.  باشد ی مي کشاورزي  هان ی زمسال در محدوده  
از    هی روی بدلیل فرونشست زمین در این محدوده را برداشت  

 منابع آب زیرزمینی جهت مصارف کشاورزي عنوان کرد. 

،  اتیشهرك لبن  سه بخش مناطق فرونشستی در  تیموقع -6شکل
  . قم یدر جنوب شرق زندان لنگرود و لنگرود
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 ارتباط با تراز آب زیرزمینی  -3-4

نتایج حاصل از پردازش تصاویر راداري    مقایسه به منظور  
محدوده    براي  1- سنتینل  افتاده در  اتفاق  فرونشست  بررسی 

ي پیزومتري  هاچاه ي  هاداده )،  7-جنوب شرقی شهر قم (شکل
  7-در شکل  هاآن  در این محدوده دریافت گردید که موقعیت

  است.   شدهداده الف، نشان 

  
در   1-سنتینلمقایسه نتایج حاصل از پردازش تصاویر راداري  -7 شکل

در  يزومتریپ يهاچاه  تیموقعالف)   محدوده جنوب شرقی شهر قم
و ب) نقشه خطوط منحنی تراز افت سطح   قم یمحدوده جنوب شرق

  ي زیرزمینی شهر قم. هاآب

پدیده   راتی تأثبررسی    منظور به  روي  بر  هیدروژئولوژي 
تراز  منحنی  خطوط  مطالعاتی،  منطقه  در  زمین  فرونشست 

بررسی شد.  شدهه یته نقشه در منطقه   صورت به سطح آب که  
تحلیل  از  نتایج حاصل  بین  بر اساس مقایسه صورت گرفته 

زمانی   شکل سنجتداخل سري  و  به   7-ی  مربوط  ب، 
که   شودی مهده  ي تراز افت سطح آب زیرزمینی، مشا های منحن 

متر در محدوده خطر   120خطوط منحنی تراز با بیشینه مقدار  
فرونشست زمین به هم نزدیک و ما شاهد افت سطح آب در 

  این محدوده هستیم.
در ادامه جهت تشریح بهتر این مسئله طی بازه زمانی 

شهریور    1397فروردین   در    1400تا  آب  سطح  تغییرات 
نمودار در    صورتبه ب فرودگاه  ي پیزومتر لنگرود و جنهاچاه

فرونشست  8-شکل نرخ  با  و  ارائه  زمانی    دادهرخ ،  بازه  طی 
پردازش تصاویر راداري در محدوده پیزومترها مقایسه شده 

نشان   گرفته  صورت  مقایسه  نتایج  افت    دهدیماست.  که 
آماري   همبستگی  فرونشست،  نرخ  با  زیرزمینی  آب  سطح 

(  نسبتاً در   = 47/0Rخوب  لنگرود )  پیزومترهاي  محدوده 
  ب) با   8-الف) نسبت به جنب فرودگاه در (شکل  8-(شکل

دلیل اصلی    توانیم  است. در واقع،   داشته)  = 38/0Rمقدار (
از منابع    هیرویبي  برداربهرهفرونشست زمین در منطقه را  

براي پیزومتر    شدهارائهآب زیرزمینی عنوان کرد. در نمودار  
تا   1398که در بازه زمانی آبان    شودیملنگرود به مشاهده  

حتی با بالا آمدن سطح آب زیرزمینی شاهد  1399شهریور 
محدوده   این  در  زمین  فرونشست  روند  در  کم  تغییرات 
هستیم که این امر حاکی از سختی جبران این پدیده دارد  

شکل  7-(شکل در  همچنین  در  9-الف).  آب  سطح  تراز   ،
قم واحد   دهندهنشان که    دهشیبررسکهک  -هیدروگراف 

آمدن   مهر   1/ 8پایین  زمانی  بازه  در  آب  تراز سطح  متري 
  دارد در این محدوده است.  1400تا مهر   1396

   
ذکر   زومتری و فرونشست در دو پ  ین ی رزمی نمودار سطح آب ز  -8  شکل
سطح   یآب  ي های منحن.  جنب فرودگاه ب)  لنگرود و   زومتری پ : الف) شده 

قرمز نرخ فرونشست را    يها ی را برحسب متر و منحن  ین یرزم ی آب ز
  استان قم)  يا(شرکت آب منطقه دهد ی بر سال نشان م  متری ل یبرحسب م 
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  استان قم) يا(شرکت آب منطقه  کهک- واحد قم  درگرافی ه -9 شکل   

پردازش   از  حاصل  نتایج  ارزیابی  ی سنجتداخل جهت 
راداري و میزان تطابق آن با واقعیت، احتیاج به بازدید میدانی  

ها  آن   براي بررسی نتایج، انطباق   جهیدرنت.  باشدیم  منطقه از  
ي پیزومتري و نیز  هاچاه با شواهد زمینی و اطلاعات مربوط به  

قرار گرفت. به دلیل وسعت    دستور کارهیدروگراف منطقه در  
قم  قدیم  جاده  تنها  لنگرود جهت    -منطقه  بخش  و  کاشان 

،  10-ي میدانی انتخاب شدند. در شکل هاکنترل مشاهدات و 
برخی از شواهد وقوع فرونشست زمین با انجام مشاهدات و  

و  هاکنترل  بازدید  میدانی    10-(شکل .  اندشده ي آور جمع ي 
کاشان (محدوده  - جاده قم   مربوط به فرونشست زمین در  الف)

قم)،   شهر  ج)  10-(شکل ورودي  و  ترك    ب  به  مربوط 
  ) د  10-شکل (  تاًینهاکاشان و  - ساختمانی در امتداد جاده قم

به ترك دیوار و فرونشست زمین در محدوده بخش   مربوط 
  . باشدی ممسکونی لنگرود  

 
  آثار فرونشست زمین بر زیرساخت شهري  -10شکل

 فرونشست با کاربري اراضی ارتباط  -4-4

کاربري    آمدهعملبهي  هایبررسطبق   نقشه  روي  بر 
نرخ   عمده  که  استان  شرقی  جنوب  محدوده  اراضی، 
کاربري کشاورزي است.  فرونشست متوجه آن است داراي 

  ه یرویباین مهم باعث افزایش سرانه مصرف آب و برداشت  
زمین    فرونشست  تاً ینهااز منابع آب زیرزمینی در منطقه و  

، نقشه کاربري اراضی  11-طی گذر زمان خواهد شد. شکل
ي استان قم بوده و بیانگر  ا منطقهتوسط شرکت آب    شدهارائه

این مسئله است که محدوده جنوب شرقی استان که در آن  
محدوده   در  هستیم  زمین  فرونشست  پدیده  رخداد  شاهد 

که بر فرونشست منطقه بسیار    شدهواقع کاربري کشاورزي  
 توانیم  شدهعنوانخواهد بود. با توجه به مطالب    رگذاریثتأ

  مدت یطولاني  هایسالخشکگفت کاهش نزولات جوي و  
یی که داراي کاربري کشاورزي هستند سبب هامحدودهدر  

تا سرانه مصرف از منابع آب زیرزمینی افزایش پیدا   شودیم
ی  از منابع آب زیرزمین  ازحدشیب ي  برداربهره  جهیدرنتکند.  

  تاً ینهاشده و  ها  آن  باعث نشست رسوبات و کاهش تخلخل
  شاهد فرونشست زمین در این مناطق خواهیم بود. 

  
  . استان قم)   ي ا (شرکت آب منطقه   استان قم   ی اراض   ي نقشه کاربر   - 11  شکل 

  گیري نتیجه  -5
ي شهري نظیر قم به دلیل هامحدوده فرونشست زمین در  

ی داشته باشد در پ  تواندی متلفات و خسارات جانی و مالی که  
طولانی  زمانی  بازه  یک  طی  و  اصولی  تحقیقات  در  باید 

حساس   موردبحث  موقعیت  توجه  با  بگیرد.  قرار  بررسی  و 
جغرافیایی استان قم در مرکز کشور، رشد و توسعه شهرنشینی 

، مطالعه این پدیده   کنند ی معبور    یی که از استان ها جاده و نیز  
امري ضروري   صورتبه  مدیریت آن  و  مستمر جهت کنترل 
یک باشد ی م  ایجاد  جهت  مطالعه  این  در  منظور،  همین  به   .

سیستم پایش دائمی و ارائه نماي کلی از مناطقی در قم که 
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زمین فرونشست  تهدید  ها  آن   خطر  فناوري   کند ی مرا  از 
اس سنجتداخل  بر  راداري  زمانی  ی  سري  تحلیل  -PSاس 

InSAR    ،مطالعه این  در  شد.  ماهواره   29استفاده  تصویر 
زمانی    1-سنتینل  بازه  مدار   2021تا    2019طی  به  مربوط 

است. جهت پردازش   قرارگرفته   مورداستفاده   35مسیر    رو ن یی پا 
و نتایج حاصل از آن با استفاده از  G2S  ابزار تصاویر راداري از 

به   مربوط  شده هاه چا اطلاعات  سنجی  صحت  پیزومتري  ي 
ی راداري در محدوده شهري سنج تداخل است. نتایج حاصل از  

بر   متری لی م   -5/54  ،بیشینه نرخ فرونشست  دهندهنشان قم،  
سال در راستاي دید ماهواره در جنوب شرقی شهر بوده است. 

به   مربوط  اطلاعات  تحلیل  و  در هاچاه بررسی  پیزومتري  ي 
این مسئله است که مناطق   دهنده نشان محدوده فرونشست،  

با نرخ فرونشست بالا، داراي افت شدید تراز آبخوان هستند. 
علت اصلی این افت تراز سطح آب زیرزمینی در این محدوده  

کلی   در حالت  است.  زمین  آب   ری تأثفرونشست  سطح  افت 
زیرزمینی بر فرونشست در مناطق مختلف متفاوت خواهد بود 
که تفاوت آن بستگی به جنس خاك در منطقه دارد. مقایسه 

در جنوب  شده مشاهده اطلاعات هیدرولوژي و نرخ فرونشست  
از منابع  هی روی بشرقی قم بیانگر این مسئله است که برداشت  

آب زیرزمینی جهت مصارف کشاورزي در این محدوده باعث 
شده  زمین  خطر  فرونشست  این  که   مرورزمانبه است 

کرد.هامحدوده  خواهد  تهدید  نیز  را  شهري  ادامه،   ي  در 
می ژئوتکنیکی  از    یب یترکشود  پیشنهاد  و خصوصیات 

راداريتداخل  ی زمان  يسر  ي هال یتحل  ارتباط   ي برا  سنجی 
آغازگر مانند   سمی مکان نی از فرونشست با چند  یاشخسارات ن
د بهره   یک ینامی اثرات  و  آب   يبردار متروها  از   يهاخارج 
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