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Sand production is a process affecting the well performance significantly. It would make 

severe challenges to water depletion and pump operation. Due to high drilling costs, 

identifying the sand production phenomenon prior to locating a new well is highly important. 

Land subsidence would occur in areas with fine-grain aquifers as a consequence of high water 

depletion. Furthermore, the sand production phenomenon is also related to the fine-grain 

aquifer. First, the land subsidence was estimated in Alborz province using Sentinel-1 satellite 

images from 2017 to 2021. Then, the relationship between sand production and the land 

subsidence phenomenon was investigated using the existing field evidence in southern parts 

of Savojbolaq. Also, the information on some wells with sand production phenomenon was 

compared with land subsidence maps. Finally, the Jaccard coefficient was employed to 

identify the similarity between land subsidence and sand production maps. The results 

indicated that the maps were identical at the level of the Jaccard coefficient of 65%. In other 

words, the wells in the high-risk land subsidence area could suffer from the sand production 

phenomenon with a probability of 65%. 
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 ییهاقرار دهد و استحصال آب را با چالش ریعملکرد چاه را تحت تأث تواندیاست که م ییندهایاز جمله فرآ یدهماسه

قبل  یدهماسه دهیپد صیحفر چاه، تشخ ادیز اریبس یهانهیهز لیپمپ مواجه کند. به دل یدگیدبیاز جمله آس یجد
 برداشت آب و لیاست، بدل زدانهیآبخوان ر طیکه مح یبرخوردار است. در مناطق یادیز تیاز اهم دیچاه جد یاز حفار

در محدوده زین یدهماسه دهیاحتمال بروز پد گر،ی. از طرف ددهدیفرونشست رخ م دهیپد ،یستابیافتادن سطح ا نییپا
با استفاده  زابتدا به برآورد فرونشست در محدوده استان البر قیتحق نیاست. در ا شتریب زدانهیر طیاز آبخوان با مح یا

 یدانیم یهایپرداخته شد. سپس با استفاده از بررس 2021تا  2017 یهادر سال Sentinel-1 یاماهواره ریاز تصاو
و فرونشست ارائه  یدهماسه یهادهیپد نیبر وجود ارتباط ب یمبن یشهرستان ساوجبلاغ، شواهد یجنوب یهادر بخش

 قیتطب فرونشست یهاو با نقشه یآوربودند جمع یدهماسه با همراه که هااز چاه یاطلاعات تعداد ن،یشد. همچن
 و فرونشستنقشه  نیتشابه ب زانیم نییتع یبرا Jaccard بیاطلاعات، ضر یسازیبه منظور کم تیداده شد. در نها

معادل  Jaccard بیدر محدوده ضر نیو فرونشست زم یدهماسه یهانشان داد که نقشه جیاستفاده شد. نتا یدهماسه
 یکه در محدوده فرونشست جد ییهااز چاه یمتر 500، در شعاع %65با احتمال  گرید انی، متشابه هستند. به ب65%

 وجود خواهد داشت. زین یدهماسه دهیقرار داشته باشند، پد
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 دمه مق

 هایی مواجههای زیرزمینی را با موانع و چالشها را مختل و برداشت آب از سفرهتوانند عملکرد چاهدهی میفرونشست و ماسهی هاپدیده
کنند. از دیدگاه یونسکو، پدیده فرونشست عبارتست از فروریزش یا نشست سطح زمین که به علل متفاوت و در مقیاس بزرگ روی داده و 

تواند با بردار اندک افقی نیز همراه باشد های عمودی همچنین میجاییحرکات عمودی رو به پایین زمین است. جابهطور معمول همراه با به
(Poland,1984). یران شود. به دلیل تغییرات اقلیم اهای کشور تلقی میها را به دنبال دارد یکی از بحرانفرونشست زمین که مرگ آبخوان

رویه از منابع آبی و ضعف حکمرانی آب به فاجعه فرونشست منتهی شده است. وده و همزمان برداشت بیها بگیر بارششاهد کاهش چشم
ای آب ههای کشور با فرونشست مواجه هستند. پدیده فرونشست زمین ناشی از عدم تعادل بین تغذیه و برداشت از سفرهاکنون اغلب دشت

 شود.ها نیز میر چاهدیدگی لوله جداباشد که منجر به آسیبزیرزمینی می
مناطق  در رافرونشست زمین ، آمریکا یآریزونا یمنطقهبا بررسی  Waltham (1989) فرونشست مطالعاتدر مباحث مربوط به 

 تصاویر راداری دیافراگم مصنوعی پتانسیل Strozzi et al. (2001) گزارش نمودند. زیرین یهاثیر تحکیم لایهأتحت ت و یریزدانه رس
(SAR )تداخل نگاشت تصاویر راداری دیافراگم مصنوعی در (InSARرا ) چون مکزیک، ایتالیا و آلمان بررسی  در پایش فرونشست مناطقی

 Calderheadباشد. می ک امکان مناسب برای پایش فرونشست( یD-InSAR)روش تداخل نگاشت تفاضلینشان داد که آنها  . نتایجنمودند

et al. (2007- 2011)   فرونشست به روش  سازی و محاسبهمدلبه  آبخوان، از رویهبی برداشت روی بر مطالعات زیادیبا انجام
 دره در یک مطالعه طولانی مدت روند تغییرات آب زیرزمینی در آنها پرداختند. (D-InSARسنجی تفاضلی رادار دیافراگم مصنوعی )تداخل
 که است ناطقیم در ایستابی سطح افت فرونشست عامل بیشترین که بود این  آنهای مطالعه نتایج مهمترین از کردند، بررسیرا  تولوکا
 ALOS 2 و Sentinel 1سنسورهای  استفاده با زمین سطح گیری تغییراتاندازه به Du et al. (2018) داشتند. بیشتری یریزدانه درصد

 از یتعداد بیترک کنندیم تجربه را فرونشست که یمناطق آنها مطالعات در نمودند. تأیید را همدیگر ماهواره دو این نتایج که پرداختند
در ایران نیز مطالعاتی در زمینه برآورد فرونشست انجام گرفته که در  است. بوده یکشاورز ای یصنعت ،یمسکون یهاتیفعال ،مانند عوامل،

 گیرد.ادامه بخشی از آنها مورد بررسی قرار می
 مؤثر تنش زایشاف اثر در رسوبات تحکیم باشد که می زیرزمینی آب هایزیاد از سفره برداشت از ناشی زمین نشست دلیل تریناصلی
 گردد.می یایستاب سطح افت و آبخوان در تعادل خوردن برهم باعث شود، بیشتر آن تغذیه از آبخوان تخلیه مقدار که صورتی در .را در پی دارد

 منفذی بآ از تنش تدریجی انتقال نتیجه در و منفذی آب فشار کاهش به منجر و شده حفرات از آب زهکشی سبب زیرزمینیآب برداشت
 اعمال تنش نوع و درجه ،بارگذاری زمان طول ،خاک هایلایه پذیریتراکم و ضخامت فشار، افزایش بر علاوه شود.می خاک یهادانه به

 تأخیر یک ایجاد سبب خاک هایلایه هیدرولیکی هدایت و ریزدانه رسوبات وجود آبخوان، لایه ضخامت .است مؤثر زمین نشست در شده
 صورت به ستفرونش ایستابی، سطح ناموزون افت و آبخوان ناهمگنیدلیل  به شد. خواهد فرونشست وقوع و ایستابی سطح افت بین زمانی

 رونشستف میان خطی رابطه یک لزوماً نتیجه در شود.می زمین پوسته در شکاف و درز ایجاد سبب این و دهدنمی رخ منطقه کل در یکسان
به منظور ارزیابی  Haghighatmehr et al. (2012) .(Mahshadniya, 2004; Namghi et al.,2012) ندارد وجود ایستابی سطح افت و

های راداری در دشت داده ( وGPSیابی جهانی )( از مقایسه همزمان مشاهدات سامانه موقعیتInSARقابلیت روش تداخل سنجی راداری )
های زیرزمینی تحت تأثیر فرونشست بود استفاده کرد. نتایج بدست آمده سازگاری بسیار بالای هشتگرد که به علت استخراج نامناسب آب

 .Janbaz et al ی عملکرد بالای روش تداخل سنجی راداری بود. تداخل سنجی راداری و روش ژئودتیک را ارائه داد که نشان دهنده

 2003های به ارزیابی فرونشست دشت قزوین در سال Sentinel 1Aو  Envisat ،Alos palsar 1های ماهوراه با استفاده از داده (2019)
پرداختند. آنها در مطالعات خود دقت این روش را برای ارزیابی فرونشست مناسب اعلام کردند و نشان دادند  D-InSARاز روش  2017تا 

به تحلیل فرونشست  Moradi et al. (2020)های ریز دانه اتفاق افتاده است. ها در محیط آبخوان و در محدوده خاکشستبیشترین فرون
پرداختند. نتایج آنها  2017و  2015های های ژئوتکنیکی و پیزومتری در سالزمین با استفاده از روش تداخل سنجی راداری و اطلاعات چاه

هنده آبرفت دهای سیلتی تشکیلهایی که ریزدانهنه با میزان فرونشست را نشان داد و ملاحظه شد در قسمتارتباط بین بافت خاک ریزدا
به بررسی فرونشست  Shafiei et al.(2020)دهد. العمل نشان میمنطقه هستند به راحتی در تنش حاصل از فرونشست زمین عکس

داری پرداختند. نتایج، ارتباط مستقیمی بین افت و میزان فرونشست را نشان داد آبخوان دشت نورآباد با استفاده از روش تداخل سنجی را
های حاصل از فرونشست نیز متر بود. نقشه 22ساله بیشترین میزان افت آب زیرزمینی حدود  12همچنین در محدوده دشت در بازه زمانی 

از روش  Akbari (2021) متر نشان داد.سانتی 16ساله حدود  4 متر و طی بازه زمانیسانتی 4نرخ متوسط نشست در هر سال را برابر با 
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تداخل سنجی تفاضلی راداری در بررسی فرونشست زمین در شهر اراک استفاده کرد. نتایج وی تأثیرپذیری پدیده فرونشست از عوامل 
 ان داد.های توسعه شهر اراک را نششناسی و منابع آب و لزوم حفاظت از منابع آب و خاک در طرحزمین

White et al. (1995)  نابع برداری از مبهرهپرداختند.  وایجاد فرونشست زمین یآب زیرزمینتوسط ماسه  حمل شن ریز وبه بررسی
 تمواجه بوده اس یدهماسهژاپن، هلند و غیره با مشکل  کا،یدر اغلب کشورهای جهان نظیر آمر زدانهیای ردر سازندهای ماسه یرزمینیآب ز

(Mirbagheri, 1998). ها، کاهش ظرفیت انتقال خطوط لوله و کانال، سایش و انسداد دهی اغلب باعث افزایش فرسایش پمپماسه
های جدار و تجمع ماسه در کف چاه و به طبع کاهش راندمان چاه و افزایش سرعت آب ورودی به لوله مشبک های لولههای مشبکروزنه

 ژهیوبه یشناسزمین هاییژگیاز و یدهساختاری، رخداد ماسه وعوامل اولیه  دگاهیز د(. اSedaghat, 2003و نشست زمین همراه است )
است  ینواح ریاز سا بیشتررخداد بسیار  نیا زدانهیر یهای رسوببه دلیل وجود نهشته یآبرفتهای . در دشتباشدیمنطقه م یشناخترسوب

(Sayadi, 2007). گیریها از مواردی است که بهرهچاه یدهمشکل ماسه استای آبدار ماسه هایهیکه دارای لا یدر کشور ما نیز در مناطق 
خزر، استان گلستان، کرمان، مشهد و استان  اییهای مازندران، سواحل دردر استان دهیپد نی. اکشاندیمنابع خدادادی را به چالش م نیاز ا

های غیرقابل دهی به بافت سفره و لایه(. میزان ماسهTehran Province Water and Wastewater, 2011) استتهران گزارش شده 
و  برداریهای مشبک، مقدار برداشت، نوع و قدرت پمپ، زمان بهرهگذاری، جنس لولهنفوذ، شیب هیدرولیکی، ساختمان چاه، نحوه لوله

 یدر اثر بیلان منف یرزمینیفشرده شدن سفره آب ز برای جلوگیری از نشست زمین و(. Abdi,2012استحصال آب از چاه بستگی دارد )
ساعت کار پمپ  8زمان استراحت مناسب که بعد از هر  گرددیپیشنهاد م ادیز یدهاز ماسه جلوگیریآب به سفره و  یبین ورودی و خروج

و ریب تخ ،شدن فشردهها را پیدا کرده و از و پر کردن خلل و فرج بین دانه یابیتوان بازآبخوان چاه داده شود. بعد از زمان مذکور؛  بهاست 
فرونشست زمین استخرهای تغذیه  یهاتایج حاصل از بررسی(. نUsefi et.al, 2016) از نشست زمین جلوگیری خواهد شد تیدر نها

ه رسوبات از تخلی منجر به ممانعت مشابه یهاهستند که رعایت و در نظر داشتن آنها در دشتی نکات یگویا مصنوعی جنوب نیروگاه همدان
 ,Koursandiaghaeiشود )میآنها  یرسانوکاهش آسیب یمصنوعی تغذیه یهازمین و افزایش بازده طرح فرونشستریزدانه آبخوان، 

شوند. همچنین فشار دهی به کاربرده میهای مخزن، کاهش آبدهی و افت چاه برای تجزیه و تحلیل ماسه(. هندسه چاه، ویژگی2019
 (.Zhang, 2019کاربرد دارند ) دهی و تعیین نرخ بهینهل و افت بحرانی چاه برای کاهش ماسهبحرانی سیا

 Janbaz etافتد شود بلکه این موضوع در آبخوان ریزدانه اتفاق میلزوماً برداشت آب زیرزمینی باعث ایجاد پدیده فرونشست نمی

al. 2019))با کنترل  توانتواند بیشتر باشد. هرچند که در چنین شرایطی میدهی میماسه . همچنین، در آبخوان ریزدانه احتمال وقوع پدیده
تواند ناشی از افزایش سرعت آب های آب میدهی چاهها شد. به بیان دیگر، پدیده ماسهدهی چاهمیزان دبی برداشتی مانع از روئیت ماسه

رانی ذرات رسوبی و ماسه باشد، موجب به حرکت در آمدن آنها خواهد در محیط متخلل باشد. هنگامی که دبی پمپاژ بیشتر از تنش برشی بح
دهی به عوامل متعددی چون دبی و سرعت آب در محیط متخلل و ریزدانه بودن ذرات محیط بستگی دارد. بنابراین با شناسایی شد. لذا ماسه

را تعیین  دهی بالاتری دارندطقی که پتانسیل ماسهتوان با صرف نظر از چگونگی تغییر دبی و مشخصات برداشت، منامناطق ریزدانه می
 نمود.

عمده مطالعات در زمینه فرونشست معطوف به کمی سازی و کشف ارتباط بین عوامل مختلف بر میزان فرونشست بوده است. 
ست. بررسی قرار گرفته اشناختی ایجاد آن نیز مورد های این پدیده ، منشاء زمیندهی نیز علاوه بر بررسی خسارتدرخصوص پدیده ماسه

برداشت آب وجود خواهد  و در پی آن محدودیت در فرونشستمشکل  باشد، ریزدانه هایهیدارای لاهایی از آبخوان که عموماً در بخش
ا توجه بها با نقشه فرونشست مورد بررسی قرار گرفت. این موضوع دهی چاهداشت. لذا در تحقیق حاضر، فرضیه وجود تشابه بین پدیده ماسه

استفاده شد. نتایج کمی و  Jaccardسازی این تشابه از ضریب به سابقه مطالعات تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است. به منظور کمی
هایی که در مناطق با فرونشست جدی قرار دارند، بیشتر است. لذا دهی چاهاطلاعات حاصل از مطالعات میدانی نشان داد که پتانسیل ماسه

شست های فرونتوان از نقشهدهی در آنها بیشتر است میهای جدید و یا شناسایی مناطقی که احتمال بروز پدیده ماسهمنظور حفر چاهبه 
 استفاده کرد.

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

درجه  51تا  قهیدق 10درجه و  50 ییایدر محدوده جغراف رانیاستان ا نیترمربع به عنوان کوچکلومتریک 694/5121استان البرز با مساحت 
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. واقع شده است یدر جنوب ارتفاعات البرز مرکز ،یعرض شمال قهیدق 30درجه و  36تا  قهیدق 28درجه و  35و  یطول شرق قهیدق 30و 
ت. وین محدود اساین استان از شمال به استان مازندران، از شرق به استان تهران، از جنوب غربی به استان مرکزی و از غرب به استان قز

هایی که در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفتند، نشان داده شده های این استان به همراه چاهموقعیت استان البرز و شهرستان (1شکل )در 
 نبود.دهی در دست دهی جدی مواجه بوده اما اطلاعاتی از میزان ماسههایی انتخاب شدند که با ماسهاست. لازم به ذکر است چاه

 

 
 های مورد مطالعه. موقعیت جغرافیایی استان البرز و چاه1شکل 

 برداشت اطلاعات میدانی

 شود. دهی همراه بودند دریافت شد که در این بخش به آنها اشاره میهایی که با ماسهدر این تحقیق اطلاعات تعدادی از چاه
که بازدید میدانی از آن انجام گرفت و حاکی از  است یچاه سازمان کیز چاه آب شهر تنکمان، واقع در شهرستان نظرآباد استان البر

( موقعیت 2شکل )بود. در  زدانهیو جنس آن از ماسه و ر قرار گرفتهچاه  رامونیپ طیدر مح یگل حاصل از حفارمحیط ریزدانه آن نواحی بود. 
  اطراف آن قرار داشت آورده شده است. قرارگیری این چاه روی نقشه شهرستان نظرآباد و گل حفاری این چاه که در

 
 . گل حاصل از حفاری چاه آب تنکمان2شکل 

 
قسمت استان از  نیا یهاآبخوانحتی در زمان حفاری چاه نیز مشخص است که بافت آبخوان ریزدانه بوده و  (2شکل ) با توجه به
اعده از این ق زین تنکمان چاهدهی نیز با هم ارتباط دارند، ماسهاز آنجایی که ریزدانه بودن محیط آبخوان و هستند،  زدانهیجنس ماسه و ر
 .داشت یدهبه شدت ماسهمستثنی نبوده و 

ها و دهی همراه هستند از دو دسته اطلاعات مربوط به گزارش آزمایش پمپاژ برخی از چاههایی که با ماسههبرای شناسایی چا
( قرار گرفته است. همچنین 3شکل )گزارش آزمایش پمپاژ در  استفاده شد. نمونهاوجبلاغ در محدوده چهارباغ شهرستان سبازدیدهای میدانی 

قرار  (1جدول )در  1400حلقه چاه مربوط به سال  22دهی اطلاعاتی نظیر سطح ایستابی، عمق چاه و مواجه و عدم مواجه با پدیده ماسه
 داده شده است. 
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 . نمونه گزارش آزمایش پمپاژ 3شکل 

 

 های محدوده چهارباغ. اطلاعات مربوط به چاه1 جدول

شماره 

 چاه

سطح 

 ر()متایستابی 
عمق چاه 

 )متر(
 دهیماسه

 شماره

 چاه

سطح 

 ر()متایستابی 
عمق چاه 

 )متر(
 دهیماسه

 ندارد 220 118 2 دارد 200 96 1
 ندارد 200 140 16 دارد 79 43 3
 ندارد 200 - 17 دارد 112 21 4
 ندارد 224 160 18 دارد 150 83 6
 ندارد 204 140 19 دارد 112 66 7
 ندارد 207 - 20 دارد 150 83 8
 ندارد 235 70 21 دارد 130 80 9
 ندارد 204 - 22 دارد 130 80 10
 ندارد 202 98 23 دارد 129 92 11
     دارد 180 - 12
     دارد 115 62 13
     دارد 166 92 15

 
اند. لذا در حال حاضر به منظور جلوگیری و عدم روئیت دهی مواجهی ماسهبا پدیده 15و  13، 11، 10، 7 های شمارهچاه (1جدول )در 

نیز از زمان حفاری مشکل  13و  12، 6، 3های شماره گیرد. همچنین در این میان چاهها صورت میدهی برداشت کمتری از این چاهماسه
 رای رفع آن پیشنهاد گردیده بود.دهی داشتند و حداکثر میزان برداشتی بماسه

حلقه چاه واقع در جنوب شهرستان ساوجبلاغ ضخامت  7های سطح ایستابی برای ( و داده4شکل شناسی )زمینبا استفاده از لوگ
محیط مورد دهی و ریزدانه بودن آورده شد. این اطلاعات در بخش نتایج برای تحلیل ماسه (2جدول ) دانه آبدار محاسبه و درلایه درشت

 استفاده قرار گرفت.

 
 بندی ذراتشناسی همراه با درصد دانه. نمونه لوگ زمین4شکل 
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 های محدوده چهارباغدانه آبدار چاه. ضخامت لایه درشت2جدول 

 دانه ضخامت لایه درشت شماره چاه

 زیر سطح ایستابی )متر(

21 126 
18 118 
16 50 
23 35 
6 34 
19 32 
15 19 

 (D-InSAR)برآورد فرونشست با استفاده از روش تداخل سنجی راداری تفاضلی 

ای هگیرد. امروزه برای بررسی این پدیده از دادهپدیده فرونشست بر اثر تخلیه دراز مدت از آبخوان وعدم بازگشت آب برداشتی صورت می
شود. برای محاسبه فرونشست به روش تداخل سنجی استفاده میای و سنجش از دور که روشی ارزان است و دقت مطلوبی دارد، ماهواره

ا استفاده از شود تا بنما یا تداخل نگاشت ایجاد میتفاضلی ابتدا یک جفت تصویر در دو زمان مختلف از منطقه دریافت کرده و یک تداخل
ختلاف از وقوع پدیده را نشان خواهد داد. حاصل ا نمای دوم، توپوگرافی بعدآن توپوگرافی پیش از وقوع فرونشست تعیین گردد؛ سپس تداخل

( و دیگری Masterجایی عمودی سطح زمین است. از این زوج تصویرها یکی به عنوان تصویر اصلی )این دو تصویر میزان نشست و جابه
 نشان داده شده است. (5کل )شهای پردازش تداخل سنجی تفاضلی راداری در گیرند. گام( مد نظر قرار میSlaveبه عنوان تصویر فرعی )

 

 
 های پردازش تصاویر راداری به منظور برآورد فرونشست. گام5شکل 

 
ریل پآ 3در گردد. این ماهواره ، اولین ماهواره از برنامه کوپرنیک است که توسط آژانس فضایی اروپا هدایت میSentinel-1ماهواره 

 و هاپدیده که است قادر و دهدمی انجام را برداری تصویر راداری صورت به که است قطبی مدار ماموریت خود را آغاز کرد. ماهواره 2014
 . این ماهواره در محدوده طول موج ماکروویو و باندکند اخذ و آوریجمع هوایی و آب شرایط داشتن نظر در بدون روز و شب در را عوارض

C چرخش به دور کره زمین، کل سطح زمین  175روز یکبار دور کره زمین چرخش داشته و با هر  12همچنین هر  .نمایدتصویربرداری می
دهند و از طرفی قدرت تفکیک به لحاظ مکانی منطقه وسیعی از سطح زمین را پوشش می Sentinel-1دهد. تصاویر ماهواره را پوشش می

 یز زیاد است.های آن نمکانی بالایی دارند بنابراین حجم داده
( استفاده شد که VVساله با پلاریزاسیون )قطبش( دریافتی و ارسالی عمودی ) 3برای بازه  Sentinel-1در تحقیق حاضر از سنجنده 

 ( قرار گرفته است.3جدول ) اطلاعات مربوط به تصاویر راداری این سنجنده در
ر با همبستگی زمانی و مکانی بالا لازم است تا از اختلاف به منظور محاسبه میزان فرونشست زمین برای منطقه یک جفت تصوی

 ASF Dataاز سایت  Sentinel-1برای سنجنده  Single Look Complexها بتوان فرونشست را محاسبه نمود. تصاویر مورد نظر آن

Search  به صورت رایگان دریافت شد. برای محاسبه فرونشست با تصاویرSentinel-1 ری نیز دریافت شدند. با به ابتدا تصاویر مدا



  پژوهشی( -)علمی  1401 دی، 10، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2420

شود. پس از دریافت رنگ میکه در نتیجه اختلافات مداری ایجاد شده نیز کم Rampکارگیری تصاویر مداری در مراحل پردازش، خطای 
سنجش  شود. پس از آن به منظورها انجام مییا وارد کردن داده Import Dataمربوط به منطقه مرحله  DEMتصاویر راداری، مداری و 

اولین مرحله تولید تداخل سنج  Baseline Estimationشود. انجام می Baseline Estimationمناسب بودن جفت تصاویر از لحاظ کمی 
توان به صورت کمی بیان کرد که دو تصویر تا چه ها میهای حاصل از این گام پارامترهایی است که با توجه به مقدار آنخروجی است.

ای را که در گذر قبلی پوشش داده بود، بپوشاند تا طول خط مبنا صفر اسب دارند. ماهواره بایستی در گذر بعدی دقیقاً منطقهمیزان با هم تن
گذرد از این رو فاصله بین دو ماهواره یا مقدار نرمال پایه دهد و ماهواره دقیقاً از مسیر قبلی خود نمیشود. اما این حالت به ندرت رخ می

(Normal Baseline( وتفاوت مرکزیت فرکانس دو تصویر )Doppler Centroid diffتوسط نرم ) افزار محاسبه شده و یک مقدار بحرانی
(Criticalنیز برای آن )شود. از تقسیم مقدار نرمال پایه بر مقدار نرمال  پایه بحرانی، ها در نظر گرفته میBC و از تقسیم مقدار نقطه ،

 شود.حاصل می DCنقطه مرکزی داپلر بحرانی،  مرکزی داپلر بر مقدار
 

 . مشخصات تصاویر راداری مورد استفاده3جدول 

 ماهواره تاریخ نوع تصویر قطبش گذر فریم
112 28 VV SLC 2017/02/05 Sentinel-1 

112 28 VV SLC 2018/02/12 Sentinel-1 

112 28 VV SLC 2019/02/07 Sentinel-1 

112 28 VV SLC 2020/02/02 Sentinel-1 

112 28 VV SLC 2021/02/08 Sentinel-1 

 
 نیب یشتریباشد تناسب ب ترکیمقدار به صفر نزد نیچه ا هراست و  1و  0 نیمحاسبه فرونشست، ب یبرا DCو  BCمقدار مناسب 

 یداپلر از مقدار بحران یو مقدار نقطه مرکز هیمقدار نرمال پا یعنیشود،  شتریب 1از  BCمقدار  یوجود دارد. وقت یو فرع یاصل ریتصوزوج 
 (. Janbaz et al., 2019) گردندینم شنهادیفرونشست پ محاسبهجهت  ریزوج تصو نیصورت استفاده از ا نیشده است و در ا تربزرگخود 

دل ای ژئوئید نیست، از مگام بعدی استخراج مدل رقومی ارتفاع مربوط به منطقه مورد نظر است. با توجه به اینکه کشور ایران دار
، قابل Sarscape، افزونه ENVIافزار در نرم hgtشود. همچنین فرمت متر استفاده می 90با قدرت تفکیک مکانی  SRTMرقومی ارتفاعی 

 مراجعه شد.  USGSمربوطه به سایت  DEMاجرا است. برای دریافت 
نگار است. در این مرحله توپوگرافی از این مرحله تولید تداخلباشد. می Interferogram Generation with DEMمرحله بعدی 

که در اختلافات  Rampگردد. تصاویر حاصل از این مرحله باید بررسی شوند تا خطای نگار مسطح مینگار حذف شده و تداخلتصویر تداخل
 ها وجود نداشته باشند.شود در آنمداری ایجاد می

نگار مسطح شده است. به صورت کلی ( تداخلAdaptive Filter and Coherence generationگام بعدی پردازش، فیلتر کردن )
برای اصلاح و کاهش نویز تصاویر وجود دارد. تصاویر خروجی مربوط به این مرحله  Boxcarو  Adaptive ،Goldsteinسه نوع فیلتر 

ر باشد، تتگی زمانی بین صفر تا یک است و هرچه به یک نزدیکدهند. مقدار عددی همبسمیزان همبستگی زمانی بین تصاویر را نشان می
 حاکی از همبستگی بیشتر تصاویر است.

باشد و هنگامی  2πتواند ضریبی از نگار تنها میباید انجام شود. فاز تداخلمی Phase Unwrappingپس از فیلتر تصویر خروجی 

شود. در این مرحله فازهایی که خارج از محدوده هستند، با استفاده خه تکرار میشود مرحله مجدد شروع و چر 2πکه تغییرات فاز بیشتر از 

الگوریتم پیش فرض  Region growingگیرند. قرار می 2πتا  -2πای در محدوده به صورت ناحیه Region growing از الگوریتم
Unwrapping  است و در صورت انتخاب این روش، توصیه شده از در نظر گرفتن آستانه همبستگی زمانی بالا اجتناب شود. بهترین مقدار

جایی نباشد و در مواردی که جابه 3( نیز توصیه شده بیشتر از مقدار Decomposition Levelاست. سطح تقسیمات ) 2/0تا  15/0بین 
برای جلوگیری از روند تجزیه  -1تواند اثرات غیر ایجاد کند و در این حالت مقدار استفاده از تجزیه می سطح و توپوگرافی بسیار زیاد است،

 باشد.، که حداقل مقدار تقسیمات است، می1فرض نرم افزار و تقسیم باید در نظر گرفته شود. همچنین پیش
قاط مناسب، نقاطی هستند که فاقد فرینج بوده و روی ( است. نGround Control Pointمرحله بعدی ایجاد نقاط کنترل زمینی )

 هایی که تغییرات زیاد و ناگهانی است قرار نگیرند. ها نباشند به عبارت دیگر در محلتوپوگرافی و لبه
ه ها بار دیگر فراخوانی شده تا مراحل انجام گرفته تا بباشد که خروجیمی Refinement and Re-flatteningگام بعدی پردازش 
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 شوند.اینجا مجدد بررسی 
 فازبود. اثر  لیدر آن دخ زین نی. بلکه انحنای زمرفتندیپذینم ریثأت ینما فقط از توپوگرافتداخل کیدر  موجود هاینجیفر یاز طرف

نما ن تداخلساخت مسطح عمل نیماند. به ا یباق ییجاهمربوط به جاب هاینجیفقط فر ونما حذف شد از تداخل نیزم ضوییاز انحنای ب یناش
  (.Akbari, 2021) ندیگو

جایی باشد که در آن مقادیر فاز به جابهمی Phase to Displacement Conversion and Geocodingگام آخر پردازش نیز 
هنده درفتگی و مقادیر مثبت نشاندهنده فرونشست و پایینشود. در این مرحله مقادیر منفی نشانتبدیل شده و سپس زمین مرجع می

-مقدار صحیحی نیست چرا که بالاآمدگی ENVIافزار باشد. باید توجه داشت مقدار میانگین فرونشست محاسبه شده توسط نرمبالاآمدگی می

افزار رمنها و مناطقی که فرونشستی نداشتند نیز در آن در نظر گرفته شده است. لذا به منظور محاسبه مقدار دقیق میانگین فرونشست، از 
ArcGIS ی مربوط به استان البرز، استفاده شد.مقادیر مثبت و برش محدوده برای حذف 

 در فصل بعدی نتایج حاصل از این سنجنده قرار گرفته است.

 Jaccardضریب 

و سازی میزان شباهت و تفاوت دو مجموعه کاربرد دارد. این اندکس با توجه به وجود یا عدم وجود دمعیاری برای کمی Jaccardضریب 
تواند نسبت به میزان تشابه آنها اطلاعاتی را در اختیار قرار دهد. میزان شباهت دو مجموعه با حاصل تقسیم پدیده و همزمانی رخداد آنها می

 (:Jaccard,1912آید )بر اجتماع آنها بدست می اشتراک
 ( 1رابطه 

( , )
A B

J A B
A B




 
باشد گیری شباهت بین دو مجموعه میمعیار شباهت و شاخص اندازه Jنماینده دو مجموعه دلخواه و تابع  Bو  Aکه در آن 

(Koeneman & Cavanaugh,2022 ;Chung et al.,2019.) 
ها استفاده ( چاهBدهی )ماسه ( با نقشهAفرونشست ) سازی میزان تطابق نقشهبه منظور کمی Jaccardدر این تحقیق از شاخص 

درصد میانگین( تعریف شد.  10فرونشست بیشتر از  -2درصد میانگین و  10فرونشست کمتر از  -1شد. نقشه فرونشست در دو کلاس )
تولید شد. برای بررسی هر  GISهایی که همراه با ماسه دهی هستند در محیط دهی با استفاده از فاصله اقلیدسی چاههمچنین، نقشه ماسه

(. به عبارت دیگر، اشتراک و اجتماع Alizadeh, 2012 Page 430متر به عنوان شعاع تأثیر لحاظ شد ) 500 ای به شعاعچاه محدوده
 ( استفاده شد.1متر از هر چاه محاسبه و در رابطه ) 500ای به شعاع دهی در محدودههای مربوط به دو نقشه فرونشست و ماسهمساحت

 نتایج و بحث
( ارائه 6شکل )های ایجاد شده در قالب دریافت و نقشه 2021تا  2017از سال  Sentinel-1ماهواره  برای بررسی روند فرونشست تصاویر

در نوار مرکزی استان رخ داده است. حداکثر و متوسط فرونشست در  هاشود که بیشترین فرونشست( مشاهده می6شکل )شد. با توجه به 
ده شد تا به سهولت مقادیر با یکدیگر مقایسه شوند. شایان ذکر است که اعداد ارائه ( قرار دا4)جدول سطح استان برای دوره سه ساله در 

مقادیر  باشد. همچنینها نیست بلکه این اعداد مربوط به نقاط خاصی از سطح دشت میشده برای مقادیر ماکزیمم فرونشست، معرف دشت
 میانگین فرونشست استان در سه سال مختلف محاسبه شده است.

 

 Sentinel-1های ماهواره . تغییرات سالانه فرونشست استان البرز با استفاده از داده4جدول 

 تر(ممتوسط فرونشست )سانتی تر(محداکثر فرونشست )سانتی سال

2017-2018 56/14 72/3 
2019-2020 62/18 02/3 

2020-2021 98/11 82/1 

 

شست توان به ارزیابی کیفی فرونقرار داده شده و با استفاده از آن میها فرونشست تجمعی به تفکیک شهرستان نقشه (7شکل ) در
یری گهر شهرستان به صورت جداگانه پرداخت. با بررسی بیشترین مقادیر فرونشست مربوط به هر شهرستان در حالت تجمعی، چنین نتیجه

متر در رتبه نخست خطر فرونشست قراردارند و شهرستان سانتی 34های کرج و ساوجبلاغ با حداکثر فرونشست حدود شد که شهرستان
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 14های اشتهارد و طالقان با مقادیر ساله در رتبه بعدی قرار گرفته است. شهرستان 3متر طی دوره سانتی 30نظرآباد با بیشینه مقدار حدود 
متر فرونشست سانتی 2/7ه شهرستان فردیس با حدود ترین رتبه نیز متعلق بباشند. پایینهای بعدی میمتر به ترتیب در رتبهسانتی 6/8و 

بیشترین مقادیر فرونشست در محدوده جنوبی شهرستان ساوجبلاغ و ( 7شکل )سال بوده است. به صورت مکانی با توجه به  3در مدت 
 های شرقی و مرکزی شهرستان نظرآباد رخ داده است.شهر چهارباغ، مهرشهرکرج )غرب شهرستان فردیس( و بخش

 

 
 Sentinel-1 (2017-2021)های زمانی فرونشست با استفاده از داده-. توزیع مکانی6شکل 

 

 22را معادل  2014-2017شناسی و اکتشافات معدنی کشور بیشترین میزان فرونشست دشت نظرآباد در بازه زمانی سازمان زمین

متر بدست سانتی 30در این تحقیق بیشترین نرخ فرونشست تجمعی برای سه سال بعدی در دشت نظرآباد  .متر اعلام کرده استسانتی
 شناسی برای دوره سه ساله پیشین ارائه کرده است تطابق دارد.آمده است. لذا اعداد محاسبه شده با آنچه سازمان زمین

 دانه آبدارها در محدوده چهارباغ، ضخامت لایه درشتاز چاهشناسی برخی با در دست داشتن اطلاعات سطح ایستابی و لوگ زمین
به ترتیب برابر  21 و 18، 16 های شمارهدانه آبدار چاهخامت لایه درشتضشود که ( آورده شد. ملاحظه می2)جدول آنها محاسبه و در 

ته است که براساس آن سه چاه مذکور در ی فرونشست قرار گرفروی نقشه( 8)شکل ها در متر است. مختصات این چاه 126و  118، 50
باشند های ریزدانه مینیز دارای لایه (2جدول )های مندرج در اند. سایر چاهمحدوده با مقدار فرونشست کم و یا تقریباً برابر با صفر، واقع شده

ت در میدانی حاکی از وقوع پدیده فرونشساند. لذا شواهد که در محدوده جنوبی شهرستان ساوجبلاغ و نواحی با فرونشست بیشتر واقع شده
 باشد.نواحی با آبخوان ریزدانه می
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 ساله 3ها برای دوره های فرونشست به تفکیک شهرستان. نقشه7شکل 

 

 
 شناسی و فرونشستها برای تطبیق لوگ زمین. موقعیت مکانی چاه1شکل 
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آب  تا سفره نیها از سطح زملوله نیاشود که پوشانده می کیپلاست ایاز جنس فولاد  ییهابا لوله چاه آب معمولاً کی یهاجداره
شکل  .شودمیسست اطراف چاه  یهاو مانع ورود ذرات شن و ماسه از خاک هدایت کرده نیبه سطح زمرا آب داشته و امتداد  ینیرزمیز
دهی همراه با خروج شود که پدیده ماسهباشد. ملاحظه میروی چاه آب تنکمان می ای از ویدئومتری انجام شده در این تحقیقنمونه (9)

( آورده 10شکل )های فرونشست در برداری وجود دارد. مختصات چاه تنکمان بر روی نقشهرسوبات ریزدانه ماسه و سیلت در هنگام بهره
قرار دارد و لذا شواهد میدانی در این بخش نیز موید وجود ارتباط ای با فرونشست جدی شود که چاه مذکور در منطقهشده است. ملاحظه می

 باشد.ها میدهی چاههای فرونشست با پتانسیل ماسهجدی بین نقشه

  
 . کیفیت نامطلوب آب چاه تنکمان پس از شستشو9شکل 

 

 . موقعیت مکانی چاه تنکمان و قرارگیری در ناحیه فرونشست جدی10شکل 

 
ی اطلاعات آورشهرستان ساوجبلاغ بیشترین مقادیر فرونشست در مناطق جنوبی واقع شده است. بازدیدهای میدانی و جمعدر محدوده 

( نشان داده شده است. 1دهی در جدول )های این محدوده در دستور کار قرار گرفت و نتایجی از جمله دبی برداشتی و وجود پدیده ماسهچاه
ا ب مطابق .باشدیم واقع در جنوب شهرستان ساوجبلاغآب  یهااز عمده مشکلات چاه یدهبرد ماسه یپ وانتیم اطلاعات نیتوجه به ا با
 یملاحظات کهی ، بطورندهمراه بود یدهبه شدت با ماسه یاز زمان حفار 13و  12، 6، 3های شماره چاه مشاهده شد که پمپاژ شیآزما جهینت

  .بکاهد یدهبرداشت در نظر گرفته شده است تا از مقدار ماسه زانیحداکثر م یبرا
( در محدوده فرونشست 21و  20، 19، 18، 17، 16های شماره اند، شش مورد )چاهدهی نداشتهمورد بررسی که ماسه حلقه چاه 8از بین 

در محدوده فرونشست کم واقع شده است. به صورت  10 دهی تنها چاه شمارهی ماسههای در مواجه با پدیدهاند و از بین چاهکم قرار گرفته
ا پدیده هایی که بو روند شناسایی چاه است ادیز اریشهرستان ساوجبلاغ بس یفرونشست در محدوده جنوب دهیپد (11شکل ) با توجه بهکلی 
عداد نشان از وجود ت بردارانبهرهنظرات و  یدانیم یدهایبازد دهی همراه هستند نیز از شمال به جنوب افزایش یافته است به طوریکهماسه

 .داشت زین ینواح نیا در یدهها همراه با ماسهاز چاه یادیز

 
 های آب شهرستان ساوجبلاغ در محدوده چهارباغ. مختصات چاه11شکل 
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 Jaccardدهی، از ضریب فرونشست به عنوان نقشه پتانسیل ماسه سازی امکان سنجی استفاده از نقشهدر نهایت، به منظور کمی
تاثیر هر  رغم درنظر گرفتن محدوده( آورده شده است. علی12شکل )دهی در های همراه با ماسهاستفاده شد. نقشه اقلیدسی فاصله از چاه

اقلیدسی صفر  شود که محدوده فاصله( ملاحظه می12شکل )ها با یکدیگر، با توجه به متر، بدلیل همپوشانی برخی از چاه 500چاه به شعاع 
هایی است متر( مربوط به چاه 875دهی دارند. مناطق خارج از این محدوده )فواصل بیش از هایی است که ماسهمتر مربوط به چاه 875تا 

شکل میانگین فرونشست، در  1/0دهی ندارند. همچنین، نقشه فرونشست با درنظر گرفتن دو کلاس با مقادیر کمتر و بیشتر از که ماسه
بدست  65/0محاسبه و معادل  GISدر محدوده مورد بررسی در محیط  Jaccard( ضریب 1اند. با استفاده از معادله )( نشان داده شده12)

های بسیار زیاد ناشی از دهی تطابق دارد که با توجه به عدم قطعیتبا نقشه ماسه %65فرونشست به میزان  آمد. به عبارت دیگر، نقشه
یری کرد که گتوان چنین نتیجهباشد. در نهایت میها این مقدار از تشابه بسیار قابل توجه میو دبی برداشتی از چاهشرایط زمین شناسی 

 توان با احتمالدهی دارند. هر چند که نمیهای موجود در مناطق همراه با فرونشست جدی، پتانسیل بالاتری در مواجهه با پدیده ماسهچاه
های مختلف شرایط متفاوت است و حتی دهی، حفاری چاه جدید را در این مناطق رد کرد اما در پروژهو ماسهتطابق نقشه فرونشست  65%

رفته دهی در نظر گبایست محل چاه به محل مصرف نزدیک باشد، در چنین شرایطی لازم است که تمهیداتی برای پدیده ماسهالامکان می
 شود.

 
 ده به همراه نقشه خطر فرونشستای ماسهه. نقشه فاصله اقلیدسی از چاه12شکل 

 گیرینتیجه
 شود. از نظر هیدرولیکیهایی است که باعث کاهش کیفیت آب، آسیب رسیدن به پمپ و تخریب جداره چاه میدهی از جمله پدیدهماسه

ه راهکارهایی نظیر نصب ساماندهی گردد. از طرف دیگر تواند باعث کم شدن پدیده ماسهکاهش دبی برداشتی از راهکارهایی است که می
هی مستلزم ددهی گردد. به عبارت دیگر، کاهش ماسهفیلتراسیون و یا تغییراتی در فیلتراسیون جداره چاه نیز ممکن است باعث کاهش ماسه

اعمال  بینی ودر پیش توانددهی قبل از حفاری میها و ایجاد تمهیداتی در هنگام حفر چاه خواهد بود. در نتیجه، تشخیص ماسهاعمال هزینه
بخوان دهی، وجود آهای فرونشست و ماسهشناسی منشاء وقوع پدیدهدهی بسیار موثر باشد. از نظر زمینراهکاری مناسب برای کاهش ماسه

مشابه هستند.  65/0معادل  Jaccardدهی در محدوده ضریب های فرونشست و ماسهریزدانه است. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که نقشه
ز بیشتر است. دهی نیگیری کرد که در مناطقی که همراه با پدیده فرونشست است، احتمال وقوع پدیده ماسهتوان چنین نتیجهبنابراین می

است تا  د که نیازدهی نیز درنظر گرفته شود. هرچنلذا لازم است در این مناطق هنگام حفر چاه تمهیدات مورد نیاز برای پیشگیری از ماسه
 های کشور که با پدیده فرونشست جدی مواجه هستند مورد بررسی قرار گیرد.این موضوع در سایر دشت

 
 

 "نویسندگان وجود ندارد بینگونه تعارض منافع هیچ"
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