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زیرزمینی با دو روش تداخل تعیین رابطه فرونشست زمین و افت  سطح آب

 )مطالعه موردی: دشت سلماس( GPSسنجی راداری و ایستگاه ثابت 
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 مقاله پژوهشی برگرفته از پایان نامه

 

 چکیده

های استان آذربایجان غربی است. رشد سریع جمعیت همراه با توسعه کشاورزی در دههترین دشتدشت سلماس از مهم

رویه از منابع آب زیرزمینی و این دشت گردیده است. استفاده بیهای اخیر سبب برداشت بی رویه و فشار بر منابع آبی 

های زیرزمینی تغذیه کم دشت باعث افت سطح آب در دهه اخیر شده است. نشست سطح زمین ناشی از افت سطح آب

و  ینیرزمیافت سطح آب ز نیپژوهش ارتباط ب نیدر اشود. های از این دشت به طور محسوس مشاهده میدر بخش

و روش تداخل  GPSهای تعیین فرونشست زمین، مشاهدات ایستگاه دایم روش قرار گرفت. یمورد بررس نیست زمفرونش

در  نیو فرونشست زم ینیرزمیافت سطح آب ز نیب دار و خطیمعنی یاز همبستگ یحاک ،جینتا باشد.سنجی راداری می

و تداخل    GPSایستگاه ثابت  هایدر روش (2011الی  2006)از سال  میانگین مقادیر ضریب تبیین باشد. یدشت م نیا

 بیشینه نرخ فرونشست با استفاده از تصاویر راداری ماهوارهدست آمد.  درصد به 82و  78ترتیب برابر سنجی راداری به

ALOS نتایج حاصل از متر در سال محاسبه گردیدسانتی 11، 2009سال  در .GPS   ازای یک متر  افت نشان داد به

 متر سطح زمین در دشت مورد مطالعه نشست خواهد کرد. 078/0سطح آب زیرزمینی، 

 فرونشست زمین، سطح آب زیرزمینی، تداخل سنجی راداری ، دشت سلماس.کلیدی: های واژه 
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 مقدمه

-میآبهای زیرزمینی یکی از منابع مهم آب محسوب 

درصد آب آبیاری  43درصد آب شرب و  50شود. حدود 

 Jafariد )ندهمردم جهان را آبهای زیرزمینی تشکیل می

et al., 2019 .)های های اخیر، بروز خشکسالیدر دهه

زیرزمینی و بسیاری هایسابقه، افزایش استفاده از آببی

های مخرب محیط زیستی دیگر، موجب افت از فعالیت

های زیرزمینی شده است. این مسئله آبچشمگیر سطح 

بخصوص در مناطقی که منبع اصلی آب مصرفی از طریق 

-زا است. از مهمشود بسیار بحرانزیرزمینی تأمین میآب

زیرزمینی ترین مشکلات ایجاد شده در اثر افت سطح آب

چاه،  های جدارتوان به  کاهش منابع آب، تخریب لولهمی

ز مناطق و ایجاد درز و ترک زمین در برخی افرونشست

؛ 1392)غفوری و همکاران، در سطح اراضی اشاره کرد 

 (.1395؛ بیژنی و همکاران، 1388یمانی و همکاران، 

فرونشست زمین در اثر استحصال بیش از حد منابع 

تواند موجب زیرزمینی میآب زیرزمینی و افت سطح آب

-ینهای بزرگ با عمق چندمشکلاتی مانند ایجاد شکاف

کیلومتر شود. پدیده فرونشست و متر و طول چندین

-ها اغلب در اراضی کشاورزی رخ میتشکیل درز و ترک

دهند و موجب ایجاد مشکلاتی در امر کشاورزی و افزایش 

-های بهرهها(، تخریب چاهتلفات آب )از طریق شکاف

-زیرزمینی، صدمه دیدن جادهبرداری آب، افت کیفی آب

آهن، خطوط انتقال گاز و انواع راههای منطقه، خطوط 

)موسوی مداح شوند های آبی موجود در منطقه میسازه

بیژنی و . (1395؛ بیژنی و همکاران، 1392و همکاران، 

-آب سطح افت روی بر که تحقیقی در( 1395همکاران )

 ساوه( شهرستان در )واقع آبادعلی دشت زیرزمینی های

 از غیرمجاز برداشت اثر در که دادند گزارش دادند انجام

 منطقه زیرزمینی هایآب سطح زیرزمینی، هایآب

 داده رخ زمین فرونشست آن متعاقب و یافته کاهش

 ارایه که داد نشان هاآن مطالعه نتایج همچنین است.

 آسیب موجب کشاورزی هایچاه در شکنیکف مجوز

 دشت از وسیعی بخش خشکی موجب و آبخوان به جدی

 سطح افت بیشترین و کمترین که طوریبه شد، خواهد

 60 و 20 عمق در شکنیکف به مربوط زیرزمینیآب

 بودند. متر 23 و 6/7 با برابر ترتیببه زمینسطح متری

 Brownو Nicholls )2015(  در پژوهشی اثر

نقطه دلتای گانجز براهماپوترا  205فرونشست زمین را در 

هندوستان( با وسعت مگنا )واقع در محدوده بنگلاش و 

بیش از یک و نیم میلیون متر مربع مورد بررسی قرار 

ها، مقادیر نرخ دادند. بر اساس نتایج تحقیق آن

متر میلی -8/43تا  -1/1زمین در این دلتا از فرونشست

در سال متغیر بود، که علت آن را تغییرات مکان، روش 

 Nguyen  داشتند. گیری اظهارپژوهش و دوره اندازه

ترین راهکارهای کاهش فرونشست یکی از مهم (2016)

شده در حدفاصل مین )واقعزمین در اراضی شهر هوچی

جنوب غربی و جنوب شرقی ویتنام( را کنترل برداشت 

های مربوط به زیرزمینی بخصوص در بخشهایآب

 صنعت اعلام کرد. 

فرونشست زمین های مختلفی برای مطالعه پدیدهروش

توان به بررسی ها میاز جمله این روش وجود دارد.

گیری تغییرات شیب زمین تغییرات سطح آب دریا، اندازه

 GPSارتفاعی )ترازیابی دقیق، کاربرد  گیری رقوماندازهو 

انگورانی و  .(1394و تصاویر راداری( اشاره کرد )زارعی، 

در تحقیقی فرونشست دشت تهران را ( 1394همکاران )

مورد بررسی قرار  1388تا  1373های لدر بازه زمانی سا

ها دادند. آنها با استفاده از معادلات حاکم بر هیدروگراف

یاب جهانی موجود در های موقعیتهای سامانهو داده

های ژنتیک، های نظارتی و به کمک الگوریتمایستگاه

زمین زیرزمینی و فرونشستتأخیر زمانی بین برداشت آب

-به کردند. مقایسه مقادیر پیشماه محاس 27را معادل 

-شده توسط مدل و مقادیر مشاهداتی فرونشستبینی

-مربعاتزمین بیانگر تطابق مناسب با مقادیر جذرمیانگین

متر و  081/3ترتیب برابر رگرسیون بهخطا و ضریب 

پو در کشور ایتالیا،  در دشت 2009بود. در سال  979/0

 GPSهای ثابت پدیده فرونشست زمین با کمک ایستگاه
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(Continuously-operating Global Positioning 

System stations ) مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان

دست آمده از این روش دارای دقت قابل داد مقادیر به

متر میلی 15فرونشست زمین )قبول بوده و بالاترین نرخ 

 (Baldi etدر سال( مربوط به بخش شرقی دشت است

al., 2009 ( .سنجی های اخیر، روش تداخلالبته در سال

 Synthetic Aperture Radarراداری )

Interferometry) ها بیشتر مورد نسبت به سایر روش

توجه قرار گرفته است. علت این امر مزایای این روش 

 روشمزایای اینترین مهمها است. سایر روشنسبت به 

وب، دقت بسیار زیاد، قدرت تفکیک مکانی خ شامل

مقرون به صرفه بودن، امکان دسترسی به اطلاعات در 

 شرایط مختلف آب و هوایی و پوشش وسیع منطقه است

(Gheorghe and Aramas, 2016).   صفاری و جعفری

زمین را در  بندی خطر فرونشستمقدار و پهنه( 1395)

سنجی راداری شهریار با کمک روش تداخل -دشت کرج

های ماهواره مورد مطالعه قرار دادند. در این تحقیق از داده

ENVISAT  به منظور پایش جابجایی سطح زمین ناشی

شهریار استفاده شد. نتایج  -از فرونشست در دشت کرج

حداکثر  2010تا  2003نشان داد طی دوره زمانی 

 متر است.میلی 136تا  94بین  فرونشست

در بیشترتحقیقات انجام شده در خصوص فرونشست 

المللی(، زمین و افت سطح ایستابی )در سطح ملی و بین

معمولاً این دو عامل جدا از هم بررسی شده یا نهایتاً برای 

زیرزمینی، سهمی در فرونشست عامل افت سطح آب

ری و صفا؛ Nguyen, 2016اند )زمین مشخص کرده

(، اما در این تحقیق علاوه بر بررسی رابطه 1395جعفری، 

زیرزمینی به دو بین فرونشست زمین و کاهش سطح آب

روش مختلف )تداخل سنجی راداری و ایستگاه ثابت 

GPSزمین و افت (، روابط ریاضی میان مقادیر فرونشست

زیرزمینی در دشت سلماس اشتقاق یافته است. سطح آب

ای استخراج گردید که این دو روش رابطههمچنین بین 

موجب تعمیم رابطه استخراجی بین نشست زمین و افت 

قشلاق( به )ایستگاه قره GPSزیرزمینی از روش سطح آب

 کل دشت سلماس گردید.
 

 مواد و روش ها

 منطقه مورد مطالعه

این تحقیق در دشت سلماس )واقع در شهرستان 

غربی( انجام شد. فاصله  سلماس از توابع استان آذربایجان

 95این شهرستان از مرکز استان )شهر ارومیه( حدود 

دقیقه شمالی  12درجه و  38کیلومتر و دارای مختصات 

 (. 1دقیقه شرقی است )شکل  46درجه و  44و 

 

 موقعیت جغرافیایی دشت سلماس (:1)شکل

https://en.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System
https://en.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System
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های متعلق مطالعاتی سلماس، توسط سنگمحدوده 

های مختلف زمین شناسی از پرکامبرین تا به دوران

های رسوبی، در کواترنری پوشیده شده است. سنگ

شرقی دشت جنوب، غرب و در حاشیه شمال و شمال

های آهکی متعلق سلماس گسترش دارند و شامل سنگ

غرب به پرمین )تشکیلات روته( در جنوب و جنوب

های آهکی، شیلی و کنگلومرائی وده مطالعاتی، سنگمحد

غرب و رسوبات مربوط به متعلق به کرتاسه در جنوب

غرب و آمیزه رنگین )کالردملانژ( در جنوب و شمال

رخساره مارنی ماسه سنگی )معادل تشکیلات قم( در 

باشند شرق دشت سلماس میضلع غرب، شمال و شمال

تا  1975لندمدت )سال بر اساس آمار ب (.1394)زارعی، 

های هواشناسی موجود در ( مربوط به ایستگاه2013

+ 36و  -14منطقه، کمینه و بیشینه دما در این دشت 

میلیمتر  261گراد و میانگین بارندگی سالانه درجه سانتی

هزار هکتار و ضخامت  55است. مساحت دشت سلماس 

ده رسد. محدومتر هم می 200های آبرفتی در آن به لایه

های غربی تا اطراف دریاچه ارومیه ادامه این دشت از کوه

کند و نهایتاً به داشته و رودخانه زولاچای از آن عبور می

ای در این های مشاهدهریزد. تعداد چاهدریاچه ارومیه می

متر است که  45ها حلقه و میانگین عمق آن 35دشت 

شت زیرزمینی را در این دهای آبدرصد سفره 68حدود 

(. 1394دهند )زارعی، تحت پوشش خود قرار می

ای در های مشاهدههمچنین کمینه و بیشینه عمق چاه

متر است. آمار و اطلاعات  110و  12دشت سلماس برابر 

ای ای از شرکت آب منطقههای مشاهدهچاه

آذربایجانغربی دریافت گردید. متوسط هیدروگراف سطح 

ای به همراه مشاهدههای ایستابی دست سلماس، در چاه

( تا 1975) 1374های بارش متوسط سالانه، طی سال

( ارایه شده 2(  رسم و در شکل )2013) 1392اواخر

 است. 

 

 (2013تا  1975زیرزمینی دشت سلماس همراه با بارش سالانه )سال هیدروگراف آب (:2شکل )

دهد به علت کاهش پنج ساله ( نشان می2شکل )

، سطح آب زیرزمینی افت 2000الی  1995بارش از سال 

متری در سال میلی 449شدید داشته است. نظر به بارش 

رغم باشد، علیکه بیش از متوسط درازمدت می 2001

جلوگیری از روند افت شدید سطح آب زیرزمینی، ولی 

  های ذکر شده جبران نشده است.افت حاصله از سال
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 سنجی راداریروش تداخل

 هندسی تغییرات راداری سنجیتداخل روش در

 شود.می گیریاندازه مسطحات( و )ارتفاع زمین سطح

 سیستم از که هاییداده کمک با فناوری این در

 در حرکت مقدار آیدمی دستبه رادار تصویربرداری

 زمین سطح تغییرات و ارتفاع تغییر ماهواره، دید راستای

 تعیین برای روش این بنابراین شود.می گیریاندازه

 زلزله، هنگام در آن تغییرات زمین، فرونشست مقادیر

 دارد. کاربرد بسیار آن مشابه و آتشفشان لغزش،زمین

 است این ماهواره این هایمزیت ترینمهم از همچنین

 پوشش از عبور به قادر بلندش اجامو طول خاطربه که

 کمک با راداری، سنجیتداخل روش باشد. می گیاهی

 گیریاندازه زمین سطح حرکات رادار، تکراری تصاویر

 توسط مختلف زمان دو در برداشتی تصاویر و شده

 نهایتاً و شودمی ترکیب هم با و برداشت رادار سنجنده

 به تصاویر شود.می گیریانداز زمین ارتفاع تغییرات

 اینترفروگرام روش، این از آمده دست

(mInterferogra) بین فازی تفاوت حاوی که دارد نام 

 هندسی هم به نسبت دقت با که است راداری تصویر دو

 .) ,0162Gheorghe and Aramas( اندشده

 زمین فرونشست مقدار تعیین جهت تحقیق این در 

 بلندی موج طول دارای که ALOS ماهواره تصاویر از

 اواخر به مربوط تصاویر این است. شده استفاده باشدمی

 موردنظر منطقه در میلادی 2010 اوایل تا 2008 سال

 تصویر 15 شامل TENVISA تصاویر مجموع بودند.

 فرونشست تعیین برای آن تصویر زوج سه تنها که بودند

 موجطول خاطربه خوشبختانه بودند. استفاده قابل زمین

 این از استفاده قابلیت ALOS PALSAR تصاویر بلند

 باعث که دارد وجود نیز ترطولانی زمانیبازه در تصاویر

 گردد. مشخص خوبی به فرونشست کلی روند شودمی

 تعیین جهت SALOاستفاده  مورد تصاویر زوج

 و متر 2336 عمودی بازه طول دارای زمین فرونشست

 بود. 3/1/2010 و 31/21/2008 ترتیب به تصاویر تاریخ

 

 GPSروش ایستگاه دائمی 

 طوربه که SGP هایایستگاه از معمولاً روش این در

 جغرافیایی مختصات با نقطه یک در دائمی و ثابت

 این در شود.می استفاده اندشده مستقر مشخص

 ثبت دقیق و منظم طور به ارتفاع تغییرات هاایستگاه

 میزان آمده دست به مقادیر کمک با نهایت در و شده

 .),.Baldi et al 2009)گردد فرونشست زمین محاسبه می

 در که قشلاققره GPS ثابت ایستگاه از تحقیق این در

 تاسیس کشور بردارینقشه سازمان توسط 2005 سال

 میلادی، 2011 تا 2006 هایسال زمانی بازه در شده،

 قشلاققره روستای در واقع ایستگاه این گردید. استفاده

 دقیقه 57 درجه، 44 جغرافیایی طول مختصات دارای و

 12 درجه، 38 جغرافیایی عرض و شرقیثانیه 13 و

 مقایسه جهت همچنین است. ثانیه 26 و دقیقه

 چاه یک از ایستابی سطح افت با زمین فرونشست

 مختصات با ایستگاه این متری 50 در ریپیزومت

 در همچنین شد. استفاده آن مشابه تقریباً جغرافیایی

 )نمایی، مختلف هایرگرسیون از استفاده با تحقیق، این

 ارقام بین برازش بهترین  و...( ایجمله چند لگاریتمی،

  (GPS ثابت ایستگاه روش از )حاصل زمین فرونشست

  گرفت. قرار بررسی مورد زیرزمینیآب سطح رقوم و
 

 نتایج و بحث
 نتایج مربوط به روش تداخل سنجی راداری

 سلماس، دشت در زمین فرونشست بررسی منظور به

 سنجیتداخل روش از استفاده با زمین فرونشست نقشه

 شده ارایه (3) شکل در که شد تهیه (2009 )سال راداری

 زمین فرونشست میزان تحقیق، این نتایج اساس بر است.

 رسدمی نیز مترسانتی 11 از بیش به سلماس دشت در

  (.3 )شکل
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 (2009سنجی راداری )سال نقشه فرونشست زمین در دشت سلماس با استفاده از روش تداخل (:3)شکل 

 

 
 

 ای در دشت سلماسهای مشاهدهتوزیع مکانی چاه (:4شکل ) 

 توزیع گرددمی مشاهده (3) شکل در که طورهمان

 نبوده یکنواخت دشت این سرتاسر در زمین فرونشست

 سلماس دشت مرکز در فرونشست مقادیر بیشترین و

 شود.می دیده

 وضعیت GOOGLE EARTH افزار نرم از استفاده با 

 دشت در حلقه( 21) ایمشاهده هایچاه قرارگیری

 است. شده داده نشان (4) شکل در سلماس
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 2009 سال در ایمشاهده هایچاه زیرزمینی در برخی از نرخ فرونشست زمین و افت سطح آب (:1) جدول

 نرخ فرونشست زمین )متر( نام روستا شماره
 نرخ افت سطح 

 آب زیرزمینی )متر(

 57/0 04/0 مغانجوق 1

 5/2 11/0 پادگان 2

 42/0 03/0 یالقوزآغاج 3

 22/0 02/0 بخشکندی 4

 79/1 08/0 کنگرلو 5

 74/1 08/0 سرای ملک 6

 

 نقشه و GIS افزار نرم از استفاده با ،2009 سال در

 در زمین نشست فرو میزان (،3 )شکل زمین فرونشست

 با همچنین آمد. دست به ایمشاهده هایچاه مجاورت

 آذربایجان استان ایمنطقه آب شرکت آمار از استفاده

 چاهحلقه 21 در زیرزمینی آب سطح افت میزان غربی،

 (4 )شکل مطالعه مورد منطقه در موجود ایمشاهده

  شد. استخراج

 شش اطلاعات (،1) جدول در اختصار، رعایت جهت

 رابطه است. شده ارایه نمونه عنوانبه ایهمشاهد چاه

 در زیرزمینیآب سطح افت و زمین فرونشست نرخ بین

 نتایج گردید. بررسی 2009 سال در سلماس دشت کل

 عامل، دو این بین رگرسیونیرابطه بهترین داد نشان

 برابر شیب مقدار و 8266/0 تبیین ضریب با خطی رابطه

 نتیجه توانمی براین بنا (.5 )شکل باشدمی 0411/0

 روش با برآوردشده فرونشست نرخ بین ارتباط که گرفت

 با زیرزمینیآب سطح افت نرخ و راداری سنجیتداخل

 درصد پنج احتمال سطح در 8266/0 تبیین ضریب

  باشد.می دارمعنی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2009در کل دشت سلماس در سال  همبستگی بین مقادیر فرونشست زمین و افت سطح آب زیرزمینی (:5ل )شک
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 GPSنتایج مربوط به روش ایستگاه دائمی 

-در این تحقیق جهت بررسی فرونشست زمین از داده

های قشلاق طی سالقره GPSهای ایستگاه دائمی 

-استفاده شد. همچنین سطح آب 2011تا  2006

ای موجود در همان محل، در زیرزمینی در چاه مشاهده

نتایج حاکی از آن است دست آمد. آماری یاد شده بهدوره

های که تغییرات ارتفاع زمین نسبت به زمان در سال

( روند مشابهی را طی کرده 2011تا  2006مختلف )از 

است که برای نمونه، سری زمانی تغییرات ارتفاع )نشست 

 شده است. ( ارایه 6در شکل ) 2009زمین( در سال 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 GPS در ایستگاه  2009سری زمانی نشست زمین در سال (: 6شکل )

 

 قره GPS ایستگاه در زمین فرونشست مقادیر

 2011 تا 2006 هایسال در سلماس، دشت از قشلاق

 و 87/8 ،73/11 ،54/7 ،25/5 ،45/2 برابر ترتیببه

 فرونشست مقادیر است. شده ثبت مترسانتی 83/10

 در زمین ارتفاعی رقوم کاهش بحرانی وضعیت بیانگر

 آینده در فراوانی مشکلات تواندمی که بوده منطقه این

 سهم فرونشست پدیده در مختلفی عوامل کند. ایجاد

-آب رویهبی استخراج هاآن ترینمهم از یکی که دارند

 Hong Phi and) باشدمی منطقه در زیرزمینی

Strokova, 2015; Gumilara et al., 2015; Zhu et 

2015al., .( 

 

 2009قشلاق در سال ای قرهنوسانات سطح آب در چاه مشاهده (:7شکل )

 

 زیرزمینی آب سطح تغییرات به مربوط نتایج بررسی

 )شکل بود مختلف هایسال در آن مشابه روند بیانگر

 فصلی تغییرات از نظر صرف (،7) شکل نتایج مطابق (.7

 سایر و آبیاری ها،بارش به معمولا که زیرزمینیآب سطح

-آب سطح تغییرات کلی روند دارد بستگی مشابه موارد

 در زیرزمینی آب سطح کاهش دهنده نشان زیرزمینی

 اختصار، رعایت تجه جااین در  است. سالیک طول

 در فقط قشلاققره ایمشاهده چاه آب سطح نوسانات

 نوسانات بررسی (.7 )شکل است شده ارایه 2009 سال
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 نشان قشلاققره مشاهداتی چاه در زیرزمینیآب سطح

 تا 2006 هایسال در زیرزمینیآب سطح افت که داد

 6/1 ،89/1 ،57/1 ،37/1 ،64/1 با برابر ترتیببه 2011

 فرونشست ارقام کارگیریبه با باشد.می متر 22/1 و

 سطح رقوم و  (GPS ثابت ایستگاه روش از )حاصل زمین

 و عامل دو این بین همبستگی میزان زیرزمینی،آب

 زیرزمینی آب سطح بین همبستگی از حاصل رگرسیون

  2011 تا 2006 های سال در زمین سطح رقوم و

 (.8 )شکل شد استخراج

 مقادیر شودمی مشاهده (8) شکل در که طورهمان

 سطح و زمین سطح رقوم برازش  از حاصل تبیین ضریب

 2006 )سال مطالعه مورد آماری دوره در زیرزمینیآب

 بود. متغیر 90/0 تا 65/0 محدوده در (2011 تا

 آمد دستبه 78/0 برابر تبیین ضرایب میانگین همچنین

باشدمی عامل دو این بین خوب تگیهمبس بیانگر که
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 2011تا  2006های قشلاق در سالقره GPSهمبستگی بین رقوم سطح آب زیرزمینی و سطح زمین در ایستگاه  (:8شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  



          
 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

1399تابستان. و یکم دهم. شماره چهلیاز سال  

180 

 

 افت نرخ بین همبستگی میزان بهتر بررسی برای

 مورد آماری دوره در زمین نشست و زیرزمینی آب سطح

-آب سطح افت مقادیر (،2011 تا 2006) مطالعه

 مورد سال( )شش دوره کل در زمین نشست و زیرزمینی

 عامل دو این بین خطی رگرسیون و گرفت قرار بررسی

  (.9 )شکل شد استخراج

 

 

 (2006- 2011قشلاق )زیرزمینی و نشست زمین در ایستگاه قرههمبستگی بین کل رقوم افت سطح آب (:9)شکل 

 افت نرخ داد نشان (9) شکل از آمده دستبه نتایج

 رگرسیونی رابطه دارای زمین نشست و زیرزمینیآب سطح

 نتایج اساس بر باشند.می 63/0 برابر تبیین ضریب با خطی

 آب سطح افت و زمین فرونشست مقدار تحقیق، این

 روش در (2006-2011 آماری دوره )در زیرزمینی

 67/46 برابر ترتیب به قشلاققره GPS ثابت ایستگاه

  آمد. دستبه متر 5/5 و مترسانتی

 ازایبه داد نشان Yamani et al.) ,2009( پژوهش نتایج 

 بلاغقره دشت زیرزمینیآب سطح متریسانتی 260 افت

 مترسانتی 8/11 حدود زمین فرونشست میزان سال، در

 and Strokova Hong Phi )2015(  همچنین است.

 فرونشست در موثر عوامل سهم تعیین جهت مطالعاتی

 گزارش و داده انجام ویتنام( در )شهری هنوی در زمین

 زمین فرونشست در زیرزمینیآب استخراج سهم کردند

 بیانگر که است درصد 30 از بیش  متر(سانتی 12 )سالانه

 و زیرزمینی آب از برداریبهره میزان بین قوی ارتباط

 بود. زمین فرونشست

 بر موثر عوامل Gumilara et al.) ,2015( طرفی از 

-13 آماری دوره در را باندان حوزه در زمین فرونشست

 مقادیر داد نشان نتایج دادند. قرار بررسی مورد ساله

 زیرزمینیآب سطح کاهش و زمین فرونشست نرخ بیشینه

 همچنین است. سال در متر 79/1 و 165/0 برابر ترتیب به

 تأثیرگذار  عامل ترینمهم عنوانبه زیرزمینیآب استخراج

Hay- )2012( شد. مشخص زمین فرونشست میزان بر

,.Man et al در زمین فرونشست روی حقیقیت در( 

-تداخل و GPS روش دو از (2010 تا 2007 سال محدوده

 در که کردند استفاده جاکارتا شهر در راداری سنجی

-به سال در مترمیلی 29 تا 6  فرونشست مقادیر نهایت

  آمد. دست

 بالا، دقت رغم علی GPS روش است ذکر شایان

 برای )فقط اینقطه صورت به را زمین نشست اطلاعات

 تا 2006) مختلف هایسال در قشلاق(قره ایستگاه

 از استخراجی معادله تعمیم برای کند.می ارایه (2011

 گذاریجای با دشت، کل برای (9 )شکل GPS اطلاعات
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 ایمشاهده چاه 21 در زیرزمینیآب سطح افت مقادیر

 دشت کل برای نشست نرخ مقدار (،9) شکل معادله در

-تداخل از حاصل زمین نشست مقادیر با و گردید برآورد

 شکل گردید. مقایسه (3)شکل دشت کل برای سنجی

 زمین نشست شده گیریاندازه مقادیر بین ارتباط (10)

 GPS روش از آمده دستبه مقادیر و دشت کل در

نتایج نشان داد مقادیر  دهد.می نشان را (9 )شکل

با ضریب  (GPS( )روش 9نشست زمین حاصل از شکل )

قابل تعمیم به کل  714/0( برابر با مقدار 2Rتبیین )

   باشد.دشت می

 
 

 GPSراداری و سنجیزمین حاصل از روش تداخلهمبستگی بین نرخ نشست (:10شکل )

 

= 7145/0شایان ذکر است ضریب تبیین حاصله ) 

R2 ) و همبستگی بین فرونشست زمین حاصل از روش 

GPS  با فرونشست زمین برآورد شده با روش تداخل

 باشد. دار میسطح پنج درصد معنی سنجی راداری

 قشلاققره ایستگاه از آمده دست به یرابطه تعمیم برای

 سازمان توسط که ایستگاه این شد فرض دشت، کل به

 انتخاب دشت زمین نشست پایش برای برداری نقشه

 این رفتار و بوده منطقه متوسط بیانگر است شده

 افت اثر در یادشده مکان نشست های)واکنش ایستگاه

 با  باشد.می دشت کل همانند زیرزمینی( آب سطح

 با آن مقایسه و دشت کل به (9) شکل یمعادله تعمیم

 سنجی تداخل روش توسط شده برآورد زمین نشست

 همبستگی و 27/0 حدود 2R با ریاضی رابطه راداری،

 دستبه دارمعنی درصد پنج احتمال سطح در ها،آن بین

 شده یاد فرض بودن صادق از نشان که (10 )شکل آمد

  دارد.

 که است این بیانگر (10) شکل است ذکر شایان

 یمعادله  از شده محاسبه زمین نشست  تغییرات روند

 روش از آمده دست به زمین نشست به نسبت (9) شکل

 کهطوریبه باشد،نمی خطی کاملاً راداری سنجی تداخل

  02/0 و 10/0 از کمتر فرونشست در تغییرات روند

-می متفاوت آن از بیش با وعمودی( افقی )محورهای

 در ایمشاهده چاه پنج قرارگیری امر، این علت باشد.

 با آن شناسی زمین خصوصیات که بوده دشت حاشیه

 بود. اوتمتف قشلاققره چاه

 

 گیری نتیجه

 و زیرزمینیآب سطح وضعیت تحقیق این در

 مورد مختلف روش دو با سلماس دشت در زمیننشست

 سنجیتداخل روش از حاصل نتایج گرفت. قرار بررسی

 فرونشست مقادیر که داد نشان (2009 )سال راداری

 دشت سرتاسر در زیرزمینیآب سطح کاهش و زمین

 22/0 و مترسانتی 11 تا 2 محدوده در ترتیببه سلماس

  است. متغیر متر 79/1 تا

 زمین فرونشست مقادیر بین رابطه بررسی همچنین

 سنجیتداخل روش دو در زیرزمینیآب سطح کاهش و

 کاهش متر هر ازای به که داد نشان GPS روش و راداری



          
 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

1399تابستان. و یکم دهم. شماره چهلیاز سال  

182 

 

 متر 078/0 و 055/0 ترتیببه زیرزمینیآب سطح

 دهد. می رخ زمین فرونشست

 دقت دارای GPS روش در زمینفرونشست مقادیر

 طی و بوده راداری سنجیتداخل روشبه نسبت بیشتری

 است. شده ثبت آن مقادیر (2011 تا 2006) سال شش

 و بوده موضعی روش این با شده انجام گیریاندازه

 گیری اندازه ایستگاه در زمین فرونشست ارتباط مقادیر

 با زمین فرونشست ارتباط مقادیر لذا، دهد. می ارایه را

 استفاده با روش این از حاصل زیرزمینی آب سطح افت

 روش با شده گیریاندازه زمین فرونشست اطلاعات  از

 شد. داده تعمیم دشت کل به راداری سنجی تداخل

  و 27/0 تبیین ضریب دارای حاصل ریاضی رابطه

-معنی درصدپنج سطح در روش دو این بین همبستگی

 آمد. دست به ردا

 

 تشکر و قدردانی 

 شرکت و کشور برداری نقشه سازمان از وسیله بدین

 از بخشی تأمین در که غربی آذربایجان ایمنطقهآب

 نمودند همکاری تحقیق این انجام امکانات و هاداده

 گردد.می سپاسگزاری
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Determination of the relationship between land subsidence and ground 

water level loss with radar interferometry and GPS station methods 

(Case study: Salmas Plain) 

 

Keyvan.Zarei1, Ali.Rasoulzadeh2*, Morteza.Seddighi3 , GholamReza.Ahmadzadeh4 and Javad.Ramezani 

moghadam 5 

 

Abstract 

Salmas plain is one of the most important plain in the western Azerbaijan province. In the last 

decades, speedy population growth coupled with agricultural expansion has extremely increased 

pressure on the groundwater resources. Irregular increases in water demand and a little recharge 

ground water have caused to decline in water level in the plain in recent decade. As a result of 

declining in groundwater levels, land subsidence appears in some parts of plain. In this study, the 

relationship between the decline in groundwater levels and land subsidence was examined. The land 

subsidence survey methods were permanent GPS observations and Radar interferometry. The 

results showed high and linear correlation between the decline in groundwater levels and land 

subsidence in this plain. The average determination coefficient for GPS and Radar interferometry 

methods were obtained 78% and 82%, respectively. Maximum rate of subsidence was calculated 

11 cm/year using ALOS satellite radar images in 2009. The results of GPS method indicated that 

one meter decline in groundwater level will be caused 0.078 m land subsidence in the plain 

studied. 

 

Keywords: Land subsidence, Groundwater level, Radar interferometry, Salmas plain. 
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