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1- Introduction 

Subsidence is the vertical movement or gradual subsidence or sudden subsidence of the earth's surface due 
to various reasons such as dissolution, melting of ice and compaction of deposits, movements of the earth's 

crust and the release of lava from the solid crust or activities. Humans such as mining, groundwater 

abstraction or oil occur (Asadzadeh et al., 2016). The phenomenon of subsidence, which may occur as a 
gradual or sudden subsidence at the earth's surface, is generally due to major factors such as dissolution of 

subsurface formations, sediment density and subsidence of groundwater, as well as tectonic factors (Chen 

et al., 2016). Subsidence can be caused by natural geological phenomena such as earthquakes, dissolution 

of limestone, sedimentary rocks, ice melting and density of deposits, slow crustal movements and lava 
outflow from the earth's solid crust, or human activity such as mining. Extraction of groundwater fluids 

such as groundwater, oil or gas (Galloway and Burbey., 2011). Radar interference method has been 

successfully used to measure the displacement caused by earthquakes, glacier displacements, and the 
phenomenon of subsidence and erosion. Land subsidence as a morphological phenomenon, a type of land 

deformation that is associated with vertical deformation or downward movement of the earth's surface 

(Sharifikia, 2011). 

2-Material and methods 

The study area corresponds to the urban area and the outskirts of Pakdasht. This area is located in the east 

of Tehran province and in Pakdasht city in terms of political divisions. In terms of geological position, it is 

located on the southern slope of Alborz and in terms of geomorphology, it is located in the plain unit. Due 
to its geographical location, this area has cold and semi-humid winters and hot and dry summers in terms 

of climate. In this study, the basic image and the function of geometric and radiometric corrections of the 

image were performed in Snap software from Sentinel 1 images, which are taken in the range of C band of 
microwave waves (56 cm). The technique used in this study to determine the amount of subsidence is a 

differential interferometric method with a combined opening of two frequent or non-frequent passages. 

One of the most basic steps in radar interferometry processing is to select the right image pair. Several 

factors such as sensor frequency, spatial baseline, temporal baseline as well as spatial overlap in the 
direction of sensor movement are effective in selecting image pairs. 

3-Result and Discussion 

The output map obtained from the positive and blue values of the displacement related to the movement of 
the earth towards radar vision (uplift) and negative values indicates the distance of the earth surface from 

the sensor in the direction of radar vision (subsidence). The results are shown in Figure 7. Investigation of 

subsidence status in the last 5 years, from 2015 to 2020, the amount of subsidence has increased. The red 
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areas have the highest subsidence of 10 cm. The blue areas have no subsidence and have a height of 6 cm. 

When subsidence occurs in the area, it not only has a descent, but also a duality or an ascent. Based on the 
information obtained from the subsidence map of Pakdasht plain, it was determined that in the studied 

period, we witnessed a significant amount of subsidence. In the subsidence map, the highest amount of 

subsidence was in the southern part and the center of the city and the lowest amount was in the north, 

northwest and northeast of Pakdasht plain. 
In this study, the rate and amplitude of subsidence extracted by differential interferometry technique 

through piezometric well information have been validated. Thus, the research findings have been controlled 

and evaluated with the help of piezometric wells and land use data. According to the interpolation map of 
Figures 8 and 9, according to the groundwater level of the plain, despite seasonal fluctuations, it has a 

downward trend. As can be seen, in 2015, the water level was 112.36 meters, which decreased to 99.04 

meters during 5 years in 1998, which shows a decrease of 12 meters in groundwater level during 5 years. 

 

4-Conclusion 

In order to reconcile the results of radar interference with other supplementary data, land use as well as 

piezometric wells in Pakdasht plain were used. Co-institutionalization of subsidence maps with land use 
layers also confirms the maximum occurrence of the subsidence area that the highest subsidence rate in the 

period 2020 is for agricultural uses with a value of 10 cm, rangeland area with a value of 9 cm and urban 

and soil uses with a value of 8 cm are in the next categories. This issue can be mainly related to the issue 
of groundwater extraction for drinking water, agriculture and possibly other influential factors such as 

geology and tectonics. 8 cm subsidence for residential use can provide insecure living conditions for 

residents and increase their risk of landslides. 
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 چکیده

های اخیر در بسیاری از مناطق رخ داده است مخاطرات ناشی از فرونشست است. شناسایی مناطق در معرض فرونشست که در طی سال از مخاطراتی

دازه های شناسایی و انترین روشسنجی راداری با دقت بالا از مناسبو برآورد نرخ آن نقش مهمی در مدیریت و کنترل این پدیده دارد. تکنیک تداخل
باشد. این تکنیک فاز گرفته شده از دو مجموعه داده رادار در دو زمان مختلف را مقایسه و با ایجاد اینترفروگرام، قادر به ن فرونشست میگیری میزا

گیری فرونشست در دشت پاکدشت از تصاویر اندازه گیری تغییرات سطح زمین در دوره زمانی است. در این پژوهش، به منظور شناسایی و اندازه

به  .استفاده شده است SARSCAPE  افزار استفاده شده است. به منظور پردازش اطلاعات  نیز از نرم  1414و 1422سال های  2ری سنتیلرادا

سال  2های کاربری اراضی در منطقه استفاده شد. طبق نتایج، بیشینه نرخ فرونشست در های پیزومتری و نقشههای چاهسنجی از دادهمنظور صحت

های به ترتیب به کاربری 1414که بالاترین میزان فرونشست در بازه زمانی سانتیمتر برآورد شده است. همچنین نتایج نشان داد  24 در منطقه

های بعدی متر در ردهسانتی 8های منطقه ی شهری و خاک  با مقدار متر و کاربریسانتی 0 منطقه مرتع با مقدارمتر، سانتی 24کشاورزی با مقدار

متر  21ساله، سطح آب زیرزمینی  2های زیرزمینی نشان داد که در بازه زمانی . همچنین رابطه بین فرونشست و تغییرات مقدار سطح آبدارندقرار 

 افت داشته که این افت سطح آب زیرزمینی منجر به فرونشست زمین در منطقه مورد مطالعه شده است.

 ،  دشت پاکدشت2رادار، فرونشست، سنتینل  سنجیهای زیرزمینی، تداخلآب :کلیدیهای واژه

 

  مقدمه -1
های راداری، ، با عملیاتی شدن ماهواره2004از اوایل دهه 

نیز به صورت گسترده مورد استفاده   سنجی راداریتداخل

 (.Motaghi et al, 2006) متخصصان علوم زمین قرار گرفت

های متنوع های راداری در بین روشسنجی دادهتداخل

وگوناگون آشکارسازی تغییرات پوسته زمین به عنوان بهترین 

گیری پوسته این تغییرات از حیث هزینه، مقیاس و روش اندازه

بدین  (.Raucoules et al., 2007) باشدسرعت مطرح می

صورت که تداخل سنجی تفاضلی راداری تغییرات فاز را از دو 

زوج تصویر راداری که در زمان های مختلف و به صورت پیوسته 

اخذ شده اند محاسبه کرده، مبتنی بر آن، تغییرات به وجود 

 آمده در پوسته زمین را به صورت کمی و کیفی آشکار می کند

(Pacheco et al., 2006; Salehi et al 2013.)  این فن برای

اندازه گیری جا به جایی های حاصل شده از زمین لرزه، جا به 

جایی یخچال ها و پدیده فرونشست  و رواندگی با موفقیت به 

کار گرفته شده است. فرونشست زمین به عنوان پدیده 

ا بمورفولوژیکی، نوعی از تغییر شکل سطح زمین است که 

دگرشکلی عمودی و یا حرکت رو به پایین سطح زمین 

(Sharifikia , 2011و )  نشست تدریجی و یا ناگهانی مواد

 ,Avallone et al., 1999; Sharifikia) سطحی همراه است

این پدیده از هر نوع )تدریجی یا ناگهانی( می تواند با  .(2009

رات نوع دخالت عوامل طبیعی و یا عوامل انسانی همچون تغیی

 Zebker, 1994; Sharifika et al)کاربری زمین همراه باشد 

مهمترین علت فرونشست منطقه ای سطح زمین در (. 2013

مناطق خشک و نیمه خشک، تراکم سفره های آب زیرزمینی 
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 ;Chung et al., 2005ت )در اثر پمپاژ بی رویه از منابع اس

Dehghani, 2011  .)ی که پمپاژ این وضعیت به ویژه در جای

بی رویه از سفره های آبدار ماسه ای متخلخل که به صورت بین 

رسی نفوذناپذیر قرار دارد، بسیار حاد  لایه ای با لایه های آبدار

 (Alemi, 2002) شودبوده، موجب فرونشست گسترده می

موجبات وارد آوردن  تواندتغییر در روند و میزان فرونشست، می

های مستقر خسارات جدی به تاسیسات و همچنین، ساختمان

ها شود که از این رو به عنوان یک مخاطره طبیعی بر روی آن

 تهدید کننده مناطق مسکونی و کشاورزی به شمار آید

(Davoudijam, 2010) . مطالعات بیشتری در کل جهان و

آب  ارتباط با ایران در زمینه بررسی میزان فرونشست در

اره ها اشزیرزمینی صورت گرفته است که در ذیل به بعضی آن

 شده است:

Maghsoudi ( با استفاده از تصاویر 1420و همکاران )

سنجی راداری، میزان فرونشست و تکنیک تداخل 2سنتینل 

 وMotagh   .اندمتر بر آورد کردهسانتی 22غرب تهران را 

در دشت رفسنجان در دشت  ( در مطالعه ای1420همکاران )

های مربوط به سال  Sentinel1Aو  Alos هایرفسنجان از داده

کیلومتر مربع به  2444در پهنای به وسعت  1420تا  1440

ها به این منظور مطالعه زمین بهره بردند. در این تحقیق آن

سانتی متر در سال  2دشت از  نتیجه رسیدند که نرخ فرونشست

های اخیر تغییر یافته سانتی متر در سال در سال 14به بیش از 

است که عمدتا ناشی از بهره برداری شدید از منابع آب زیرزمینی 

بوده و تا حدودی از رفتار گسل کواترنری منطقه تبعیت 

( میزان فرونشست به دست آمده 1422)  Sharifikia  کنند.می

بهرمان واقع در  -سنجی راداری در دشت نومقتداخلاز روش 

های استان کرمان را با تغییرات تراز آبی مستخرج از چاه

پیزومتری مقایسه نموده و پی به ارتباط عددی بین آنها برده 

است. نرخ و محدوده فرونشست در دشت رفسنجان با پردازش 

 ALOS, ENVISAT, Sentinel1 S1های تصاویر از ماهواره

 Parhisgarمحاسبه شده است.  1420تا  1440در بازه زمانی 

 سطح آب و فتبینی اپیش (، اقدام به بررسی1422و همکاران )

 هایارزیابی فرونشست زمین در آبخوان دامغان با ترکیب مدل

نتایج این بخش از تحقیق نشان نمودند جی ام اس و جی ای پی 

متر و  سانتی 102 میزانبه داد که با افت سطح آب زیرزمینی 

و  12/0میزان ه ترتیب به متر، نشست زمین بسانتی 101

متر خواهد بود. این تحقیق نشان داد که در دشت سانتی 02.10

دامغان سطح آب زیرزمینی به طور مداوم در حال پایین آمدن 

-باشد. لذا پمپاژ از چاهو مقدار نشست زمین در حال افزایش می

  . با ریسک بالا باید کاهش یابدهای در واقع در نواحی 

Asghari  وMohammadzadeh   (1412 )ای در مطالعه

تا  1422های مربوط به سال 2در دشت شهریار از داده سنتینل

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که نرخ  1414

همچنین رابطه بین  سانتی متر را نشان داد. 22فرونشست 

 های زیرزمینی نشان دادسطح آبفرونشست و تغییرات مقدار 

متر بوده است که در طی  82/02سطح آب   1422در سال که 

متر کاهش یافته است. که  21/08به   1414سال در سال   0

متر افت آب زیرزمینی را  0دهد در طی شش سال نشان می

میزان فرونشست به دست   Sharifiki (1422)  دهد.نشان می

بهرمان واقع  -سنجی راداری در دشت نومقتداخلآمده از روش 

های در استان کرمان را با تغییرات تراز آبی مستخرج از چاه

پیزومتری مقایسه نموده و پی به ارتباط عددی بین آنها برده 

است. نرخ و محدوده فرونشست در دشت رفسنجان با پردازش 

 ALOS, ENVISAT, Sentinel1 S1های تصاویر از ماهواره

 Parhizgarمحاسبه شده است.  1420تا  1440در بازه زمانی 

بینی افت سطح آب و ، اقدام به بررسی پیش(1422) و همکاران

 هایارزیابی فرونشست زمین در آبخوان دامغان با ترکیب مدل

جی ام اس و جی ای پی نمودند نتایج این بخش از تحقیق نشان 

متر و سانتی 102 داد که با افت سطح آب زیرزمینی به میزان

و  12/0متر، نشست زمین به ترتیب به میزان سانتی 101

متر خواهد بود. این تحقیق نشان داد که در دشت سانتی 02.10

دامغان سطح آب زیرزمینی به طور مداوم در حال پایین آمدن 

-باشد. لذا پمپاژ از چاهو مقدار نشست زمین در حال افزایش می

و    Zhuبا ریسک بالا باید کاهش یابد. های در واقع در نواحی 

( به بررسی پدیده فرونشست در آبخوان شهر 1422همکاران )

اند. هدف از این مطالعه برای تعیین کمیت پکن پرداخته

مورد  بررسی  1424تا  1441فرونشست زمین در طول دوره 

دهد که فرونشست زمین به طور قرار گرفت نتایج نشان می

متری در میلی 01های زمانی  ر مداوم در دورهیکنواخت و به طو

( در 1420همکاران ) وMotagh سال ارزیابی کرده است. 

 و  Alos هایمطالعه ای در دشت رفسنجان از داده 

Sentinel1A  در پهنای به  1420تا  1440های مربوط به سال

کیلومتر مربع به منظور مطالعه زمین بهره بردند.  2444وسعت 

ها به این نتیجه رسیدند که نرخ فرونشست قیق آندر این تح



 
 2، شماره 21، دوره 2041بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

110 

متر در سال سانتی 14سانتی متر در سال به بیش از  2دشت از 

رداری بهای اخیر تغییر یافته است که عمدتا ناشی از بهرهدر سال

شدید از منابع آب زیرزمینی بوده و تا حدودی از رفتار گسل 

 کنند. کواترنری منطقه تبعیت می

حقیق حاضر بررسی میزان فرونشست دشت هدف از ت

سنجی راداری و تصاویر پاکدشت با استفاده روش تداخل

و همچنین بررسی  1414و  1422های برای تاریخ 2سنتینل 

های زیرزمینی مورد مطالعه قرار تأثیر و ارتباط افت سطح آب

ر های مختلف دگیرد. و همچنین میزان فرونشست بر کاربریمی

 مورد مطالعه قرار گرفت.دشت پاکدشت 

 

 مواد و روش -2

 منطقه مورد مطا عه -2-1

محدوده مطالعاتی منطبق بر محدوده شهری و حاشیه شهری 

پاکدشت است. این محدوده از نظر تقسیمات سیاسی در شرق 

قرار دارد. این شهرستان  استان تهران و در شهرستان پاکدشت

از دو بخش مرکزی و شریف آباد تشکیل شده است.  منطقه 

های متر از سطح دریا در زمین 2240مورد مطالعه با ارتفاع 

قرار گرفته است که از لحاظ های البرز آبرفتی جنوب رشته کوه

کشاورزی دارای استعدادهای بالفعل و بالقوه فراوانی است و 

باشد این محدوده با تار اراضی کشاورزی میهک 10010دارای 

توجه به موقعیت جغرافیایی که دارد، از نظر وضعیت آب و هوایی 

های سرد و نیمه مرطوب و تابستان های گرم نیز دارای زمستان

 و خشک است.

 
 نقشه موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -2شکل 

Fig 1. Map of the geographical location of the study area 

ای و در راستای انجام این پژوهش از داده و تصاویر ماهواره

افزارهای متعددی استفاده شده است که عمده از مشتمل بر نرم

 موارد زیل خواهد بود: 

 ای راداریتصاویر ماهواره -2-2
امواج  Cکه در محدوده باند  2در این پژوهش از تصاویر سنتینل 

 کند تصویر پایه و تابعمتر( اخذ تصویر میسانتی 20مایکرویو )

  Snap تصحیحات هندسی و رادیومتریک تصویر در نرم افزار 

انجام شد و سپس خروجی نهایی با استفاده از افزونه 

SARSCAPE 5.2  در نرم افزار ENVI 5.3 دست آمد.  به

تکنیک مورد استفاده در این پژوهش به منظور تعیین میزان 

سنجی تفاضلی با گشودگی ترکیبی دو فرونشست، روش تداخل

ترین مراحل در از اساسیباشد. عبور مکرر و یا غیر مکرر می

سنجی راداری انتخاب زوج تصویر مناسب است پردازش تداخل

ط مبنای مکانی، که چند عامل همچون فرکانس سنجنده، خ
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خط مبنای زمانی و همچنین همپوشانی فضایی در راستای 

باشند. در این حرکت سنجنده در انتخاب زوج تصاویر موثر می

استفاده شده است و بر مبنای  2پژوهش از دو تصویر سنتینل 

آن محاسبات مربوط به خط مبنای عمودی و دیگر عوامل ذکر 

د.  مشخصات تصاویر راداری شده در انتخاب زوج تصویر انجام ش

 ارائه شده است. 2در جدول 

 

  

 فلوچارت مراحل تحقیق  -1شکل 
Fig 2. Flowchart of the research steps 

 

 مورد استفاده ریمشخصات تصاو  -2 جدول
Table 1. Specifications of the images used 

Year Sensor name Satellite passage Sub-image 

 

Original image 

 

Numbe

r 
2015 

Sentinel1 Ascending S1A_OPER_AUX 

20150703 

S1A_IW_SLC__1SDV_2015

0702 

1 

2020 
Sentinel1 Ascending S1A_OPER_AUX_2

0200419 

 

S1A_IW_SLC__1SDV_2020

0418 

2 
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 2اطلاعات تصاویر سنتینل   -1جدول

Table 2-  Sentinel 1 image information 

Date 
Doppler Centroid 

diff. (Hz 

 

Azimuth 

Shift 

Range Shift 

(pixels) 

1 PI Ambiguity 

height (InSAR) 

(m) 

Normal 

Baseline (m) 

PI Ambiguity 

displacement 

(DInSAR) (m) 

20151031 

20200126 
-26.063 -4.008 342/94 515.485 74/29 0.028 

 

 خط مبنا -2-2-3
با توجه به اینکه هدف، نقشه ارتفاعی و یا  نقشه تغییرات ارتفاعی 

منطقه باشد، تصویر برداری در بازه مکانی و زمانی مشخصی 

صورت می گیرد و فاصله بین تصاویر اخذ شده تحت عنوان خط 

مکان  ر زمان وشود و بسته به اینکه این فاصله دمبنا شناخته می

 شوند.باشد، خط زمانی و مکانی تعریف می

 خط مبنای مکانی -2-2-4

ها به صورت همزمان و در موقعیت مکانی در حالتی که آنتن

نمایند، بردار موقعیت ماهواره ها متفاوت اقدام به زوج تصویر می

معرف خط مبنای مکانی است. در چنین حالتی امکان محاسبه 

شود، که ممکن است با هدف تولید و یا هم میارتفاع زمینی فرا

اصلاح مدل رقومی ارتفاعی موجود منطقه صورت بگیرد. اخذ 

تصاویر در تک گذر که در آن دو آنتن بر روی یک  ماهواره و در 

گیرد،  راه  حل مناسبی برای راستای  عمود بر حرکت قرار می

شود. اخذ هم زمان تصاویر در سنجنده هاای هوابرد محسوب می

مزیت  اصلی استفاده از این تکنیک هم زمانی اخذ تصاویر و 

 عدم نیاز به کنترل دقیق فاصله بین دو آنتن است. 

 خط مبنای زمانی -2-2-5
در صورتی که هدف مطالعه تغییرات ارتفاعی منطقه باشد، 

مختلف مورد  هایتصاویر اخذ شده از یک منظر و در زمان

استفاده قرار می گیرند. در چنین حالتی  که خط مبنای تداخل 

سنجی، اختلاف زمانی دو برداشت است. تداخل سنجی راداری 

گیری های دقیقی از تغییرات ارتفاعی زمین در قادر است اندازه

 پهنه گسترده و با فراوانی مکانی مناسب را فراهم نماید

.(Galloway and Hoffmann, 2011) 

 
 خط مبنا مکانی و زمانی -1شکل 

Fig 3. Spatial and temporal baseline 
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  SRTM مدل رقومی ارتفاعی  -2-2-1

فاز اینترفروگرام حاوی اثر توپوگرافی، خطای مداری و اثرات 

جایی سطح زمین  باشد. برای به دست آوردن جابهانمسفر می

بایست خطاهای مداری، اثرات توپوگرافی در یک بازه زمانی، می

و نویز اتمسفر از اینترفروگرام ها حذف گردند. برای حذف اثر 

با قدرت تفکیک  SRTMتوپوگرافی، مدل رقومی ارتفاعی 

متر مورد استفاده قرار گرفته است. خطاهای مداری  04مکانی 

نیز با برازش یک رویه به مناطقی که فاقد جابه جایی هستند 

سازی شد و از اینترفروگرام مورد نظر کم گردید. خطای مدل

توان به کمک اطلاعات جوی و مدل اتمسفری اتمسفر را می

 (Massonnet and Feigl,  1998). تعدیل نمود

 اعمال فیلتر -2-2-2

نگار تفاضلی حاصل در برگیرنده مقداری نویز است. عامل تداخل

به وجود آورنده این نویزها می تواند مختلف باشد، دو عامل 

 Habibzadeh et) اصلی در به وجود آمدن آنها تاثیرگذار است

al., 2013). 

اصلی و عامل اول مربوط به تفاوت زمانی بین دو تصویر 

وابسته است. گاهی اوقات برخی از تغییرات در منطقه که در 

جود افتد جز عوامل به وبین فاصله زمانی بین دو تصویر اتفاق می

توان به ساخت و سازهای مربوط باشند که میآوردنده نویز می

های کشاورزی در منطقه های عمرانی و یا فعالیتبه فعالیت

عامل دوم که در به (Habibzadeh et al., 2013).  اشاره کرد

وجود آوردن نویزها تاثیرگذار است خط مبنای مکانی می باشد 

که میزان نویزها در تصاویر ارتباط مستقیمی با خط مبنای 

مکانی دارد، هر چه این میزان بیشتر باشد ما شاهد وجود 

نگار هستیم. ویژگی این فیلتر این نویزهای بیشتری در تداخل

کند و عمل فیلترگذاری به صورت انتخابی عمل میاست که به 

شود، نوع عملکرد این فیلتر تحت تاثیر صورت محلی انجام می

نگار است، در مواردی که شاهد همبستگی همبستگی تداخل

پایین است مقدار پیکسل های بیشتری را تحت تاثیر قرار 

دهد و در مواردی که شاهد همبستگی بالا است تعداد می

های محدودی را تحت تاثیر قرار پیکسل

  ( Habibzadeh et al, 2013).دهدمی

 Fintفیلتر گولدشتاین با فرمت  -2شکل 
Fig 5. Goldstein filter in Fint format 

 

امکان تولید مدل   (InSAR)سنجی راداریروش تداخل

آورد که دقت ارتفاع های زمین را فراهم میناهمواریرقومی 

سانتیمتر حدود  0/2با طول موج  Cهای نوار بهینه آن برای داده

(. این روش را برای Chatterjee et al., 2006پنج متر است )

ارائه کردند. این  2080در سال  زبکر اولین بار گولدشتاین و

، امترها از قبیل توپوگرافیای پارگیری پارهاصطلاح به روش اندازه

تغییرات و جابجایی سطح  زمین از طریق تداخل فاز دو یا چند 

اخذ شده از منطقه  (SAR)تصاویر راداری با روزنه مجازی 

مشابه اطلاق شده است. این روش قادر است با استفاده از دست 

یا تعداد بیشتری از تصاویر راداری  تغییرات  DEMکم دو تصویر 

های های متفاوت با دقتداده در زمین را در بازهسطحی رخ 

گیری کند. اصول بنیادین نحوه اندازهمتری آشکارسازی میمیلی

نجی ستغییرات سطحی پوسته زمین با استفاده از روش تداخل

معرف فضایی مشخص در سطح است  Pراداری در این شکل، 

که در قالب یک پیکسل تصویر شده است. سنجنده تصویر 

ثبت و مقدار فاز را  T0ت )تصویر اصلی( این فضا را در نخس

(Փm)  اند از کند. مقدار نشست عبارتگیری میآن را اندازه

. (Dt)که طی زمان مشخصی صورت گرفته است P1 تاP   فاصله

گیری این مقدار، سنجنده تصویر دومی )تصویر برای اندازه

کاملاً شبیه به تصویر نخست  ایو با هندسه  tفرعی( در زمان
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کند. گیری می( را برای آن اندازهՓm)اخذ کرده، مقدار فاز 

را در فرم   Փm و  Փsسنجی تفاضلی، تفاضل فاز روش تداخل

در صورت ثابت و . ((ΔՓintدهد نگار فازی نمایش میتداخل

پایدار بودن سطح، تفاضل فاز این دو تصویر ناشی از تغییر 

( به دست 2سنجنده و مقدار آن به کمک رابطه ) موقعیت این دو

 آید.می

𝑖𝑛𝑡∅∆   (2)رابطه  = 4𝜋
𝑆𝑃−𝑀𝑃

𝜆 
  

فاز تصویر دوم، عدد پی  MPفاز تصویر اول، SP  که در آن 

گیری مقدار باشد. در اندازهطول موج می λو  20/1با مقدار ثابت 

یدار تصور شده، به  طوری که ناپااین روش، سطح  فرونشست در

تنزل یافته است. تعیین مقدار نشست در  P1به P سطح از 

  تابع اختلاف فاز دو تصویر ((Dtفاصله زمانی دو تصویر 

(∆∅𝑖𝑛𝑡) به همراه فاز ناشی از توپوگرافی (∅𝑇𝑜𝑝)  و فاز ناشی

 (. 1440و همکاران،  Dingاز اتمسفر خواهد بود ) 

 (1)رابطه

∆∅𝒊𝒏𝒕 = 𝟒𝝅
𝑺𝑷−𝑴𝑷

𝝀 
= ∅𝑻𝒐𝒑 + ∅𝑴𝒐𝒗 +

∅𝑨𝒕𝒎     
یی به هادر نهایت، با نادیده انگاشتن اثر اتمسفر در جابجایی

متر( و یا حذف آن به کمک تصاویر میزان بالا )چند سانتی

نگار فقط بیان کننده مقادیر اپتیکی اختلاف فاز دو تداخل

فرونشست( خواهد بود. تکنیک مورد استفاده جابجایی سطح )

در این پژوهش به منظور تعیین میزان فرونشست، روش 

سنجی تفاضلی با گشودگی ترکیبی دو عبور مکرر و یا تداخل

ترین مراحل در پردازش باشد. از اساسیغیر مکرر می

سنجی راداری انتخاب مناسب زوج تصویر مناسب است تداخل

فرکانس سنجنده، خط مبنای مکانی، که چند عامل همچون 

خط مبنای زمانی و همچنین همپوشانی فضایی در راستای 

باشند.حرکت سنجنده در انتخاب زوج تصاویر موثر می

 

 

 نگار لتداخ زوج -0شکل 
Fige 4. Interfering pair 

 

 تصویر ماهواره ای اپتیکال  -2-3  

اویر اراضی از تص در این تحقیق به منظور استخراج نقشه کاربری

آن به منظور استخراج  OLIکه از سنجنده  8ماهواره لندست 

استفاده شد مشخصات تصاویر    1414نقشه کاربری اراضی سال 

ارائه شده است.  به منظور تصحیحات  1لندست در جدول 

و به منظور  ENVI 5.3افزار اتمسفری و رادیومتریکی از نرم

استفاده  ARCGIS 10.5افزار های مربوطه از نرماستخراج نقشه

بندی بندی کاربری اراضی از روش طبقهبه جهت طبقهشد. 

استفاده شد.   eCognition Developer64افزار گرا در نرمشی

بندی از نقاط نمونه برداشت شده از جهت براورد صحت طبقه

گرا، شی بندیطبقه  دردر روش  ارث استفاده شد. تصاویر گوگل

بر  هااطلاعات طیفی با اطلاعات مکانی ادغام گردیده و پیکسل

 اساس شکل، بافت و تن خاکستری در سطح تصویر با مقیاس

اساس این  بندی تصویر بربندی شده و طبقهمشخص، قطعه

ها توسط بندی پیکسلدر قطعه شود.ها انجام می قطعه

های مختلف طیفی و شکلی های مختلف، با نسبتریتمالگو

های طیفی و فضایی در قالب اشیا اساس ویژگی بندی و برقطعه

ری های تصویاند. طی این فرآیند شیبندی شدهگوناگون دسته

متناسب با همگن بودن یا ناهمگن بودن بر اساس پارامترهای 

 دد شمقیاس، رنگ، شکل، ضریب نرمی و شکل فشردگی ایجا
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(Faizizadeh  and Hilali 2010) . با آزمون و خطا بهترین

د. باشند تعیین شدهنده اشیا با ابعاد مختلف میاندازه که نشان

، شکل 02بندی شده در این پژوهش دارای مقیاستصویر قطعه

بعد از مشخص کردن . انجام گردید 2/4، ضریب فشردگی 2/4

های بندی تعیین شیطبقههای مورد نیاز در تعداد کلاس

افزار بر سطح تصویر اعمال های آموزشی انجام و در نرمنمونه

ترین بندی با استفاده از نزدیک . سپس طبقه(0شکل)گردید 

لازمه گیری صورت گرفت. همسایه و روش درخت تصمیم

و استفاده از هر نوع اطلاعات موضوعی، آگاهی از میزان صحت 

صحت کلی  1414 بندی در سالقهدقت طبدرستی آن است. 

بندی در که طبقه حالی است. در 00/4کاپا و ضریب درصد  08

به  04/4درصد و ضریب کاپای  01با صحت کلی   1422 الس

 .تری را ارائه داده استدقت پایین تنسب

 

 8لندست   سنجنده تصاویر اطلاعات -1جدول
Table 3. Landsat 8 sensor image information 

 
Year 

 
Sensor name 

 
PATH 

 
ROW 

    SUN_AZIMUTH 
 

SCENE_CENTER_TIME 

2020-08-09 LANDSAT_8 165 35 
129.96034027 

 

07:14:15 

 

 

 یبندقطعه -2-3-1
 داخل در همسایه هاییکسلپ از گروهی معنی به یبندقطعه

( بافت و عددی ارزش )نظیر شباهت که است ناحیه یک

 هایی. ش(2180زاده، )فیضیهاستآن مشترک معیار ینترمهم

 گرایش یبندطبقه مبنای ی،بندقطعه فرآیند از حاصل تصویری

 هاییصهخص و مشخصات از زیادی حجم دارایها آن و هستند

 در. باشندیم تصویر سطح در متناظرشان زمینی هاییدهپد

اس بر اس تصویر سطح در تصویری هایشی ی،بندقطعه فرایند

 از هیگرو یلهوسبه تصویر طیفی تفکیک و مکانی تفکیک

 رایب مفسر که هندسی و طیفی هاییژگیو با مطابق ها،یکسلپ

 یبندقطعه فرآیند شود. دریم انجام کند،یم تعیینها کلاس

 ریبض ،بافتشکل، پارامترهای گرفتن نظر در با تواندیم مفسر

 داده انجام را ی تصویربندقطعه فرایند ، ینرم معیار و  یفشردگ

 خصوصیات در عوامل این از یک هر اهمیت نسبتبر اساس  و

 نسبت ی،اماهواره تصاویر از استخراج برایموردنظر  یهاکلاس

نماید  اعمال یبندقطعه فرایند در راها آن اهمیت

(Faizizadeh and Hilali  2010 در این مقاله نقشه کاربری .)

های منطقه مسکونی، کشاورزی، مرتع و اراضی دارای کلاس

 باشد.خاک می

 چاه های پیزومتری داده های -2-4
زمین بررسی نوسانات  در مطالعات مربوط به علل فرونشست

سطح آب زیرزمینی نقش بسیار مهمی دارد. به همین دلیل 

اطلاعات مربوط به تغییرات سطح آب زیرزمینی در طی 

که واقع در دشت پاکدشت برداشت   1414و   1422هایسال

به منظور انتخاب بهترین شده و مورد استفاده قرار گرفته است. 

ها مورد ختلف، تمامی مدلهای میابی از بین مدلمدل درون 

هایی انتخاب شدند که دارای ارزیابی قرار گرفتند و تنها مدل

به منظور پایش ها بودند. دقت بیشتری نسبت به سایر مدل

های زیرزمینی نقشه سطح آب های زیرزمینی سطح تراز آب

های منطقه مورد مطالعه برای هر دو سال با روش مدل

 -K دهد. روش  ایی را نشان میکریجینگ نتایج از دقت بال

Bessel  با مقدارRMS 210/4 و روش  1414، برای سال

Gaussian   با مقدارRMS 212/4 که  1422، برای سال

 ترین روش شناخته شدند، استخراج شددقیق
  

 هابحث و یافته -3

نقشه خروجی حاصل از مقادیر مثبت و به رنگ آبی جابجایی 

مربوط به حرکت زمین به سمت دید راداری)بالا آمدگی( و 

مقادیر منفی بیانگر دور شدن سطح زمین از سنجنده در راستای 

نمایش  0دید راداری)فرونشست( است. نتایج حاصله در شکل 

یر از سال اخ 2داده شده است. بررسی وضعیت فرونشست در 

میزان فرونشست افزایش یافته است.  1414تا سال  1422سال 

سانتیمتر را نشان  24مناطق قرمز دارای بیشترین فرونشست 

دهد مناطق به رنگ آبی  فاقد فرونشست بوده و دارای می

باشد. زمانی که در منطقه سانتیمتری می 0بالاآمدگی 

گیرد، یگیرد، فقط پایین رفتن صورت نمفرونشست صورت می

ت باشد. بر اساس اطلاعابلکه دوالیته یا بالاآمدگی را نیز دارا می
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به دست آمده از نقشه فرونشست دشت پاکدشت مشخص شد 

که در دوره مطالعه شده میزان فرونشست قابل توجهی را شاهد 

بودیم. در نقشه فرونشست بیشترین میزان فرونشست در قسمت 

میزان آن در شمال، شمال  جنوبی و مرکز  شهرستان و کمترین

 (.21غرب و شمال شرق دشت پاکدشت  بوده است)شکل 

 

 

 
 

 (2/4، ضریب فشردگی 2/4،  شکل 02بندی شده )مقیاس:نمونه تصویر قطعه -0شکل

Fig 6.  Segmented image sample (scale: 45 , shape 0.5, compactness 0.5( 

 های زیرزمینیتحلیل رابطه فرونشست و آب -3-3

در سطح جهان است که عمدتاً  ریای فراگپدیده نینشست زم

 تنافیو شدت  ینیرزمیرویه از منابع آب زبرداری بیدر اثر بهره

در چند دهه  یقابل توجه یفیو ک یافت سطح آن، نمود کم

 یابی ازبه منظور انتخاب بهترین مدل درون. داشته است ریاخ

ها مورد ارزیابی قرار گرفتند های مختلف، تمامی مدلبین مدل

هایی انتخاب شدند که دارای دقت بیشتری نسبت و تنها مدل

های به منظور پایش سطح تراز آبها بودند. به سایر مدل

های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه زیرزمینی نقشه سطح آب

های کریجینگ نتایج از دقت بالایی ای هر دو سال با روش مدلبر

، برای RMS 210/4با مقدار K-Bessel دهد. روش را نشان می

، برای RMS 212/4با مقدار   Gaussianو روش  1422سال 

ترین روش شناخته شدند، استخراج شد. که دقیق 1414سال 

ه به وسیل در این پژوهش، نرخ و دامنه فرونشست استخراج شده

های سنجی تفاضلی از طریق اطلاعات چاهتکنیک تداخل

پیزومتری مورد اعتبارسنجی قرار گرفته است. به این ترتیب 

های پیزومتری و های چاههای تحقیق به کمک دادهیافته

کاربری اراضی مورد کنترل و ارزیابی قرار گرفته است. با توجه 

به سطح آب زیرزمینی  با توجه 24و 0یابی شکل به نقشه درون

دشت علیرغم نوسانات فصلی دارای روند نزولی است. همانگونه 

متر بوده  10/221سطح آب  1422شود در سال مشاهده می

متر کاهش یافته   40/00به  1414است که این مقدار در سال 

سال را  2متر افت سطح آب زیرزمینی در طی  21است که 

ی زمانی پنج ساله مقدار یک بازهدهد. که این مقدار در نشان می

قابل توجهی است و تکرار این عمل در مدت زمانی طولانی هم 

دار های آببرداشت بیش از حد و عدم وجود تعادل بین تغذیه لایه

و تخلیه آنها باعث شده که سطح ایستابی در منطقه روند نزولی 

های مداومی را دنبال کند. با خالی شدن آب موجود در حفره
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ها با هوا، باعث کاهش میزان ایه آبدار و جابجایی آب این حفرهل

خورد. به دلیل بر هم خوردن هم می ها بهفشار تعادل بین لایه

های فوقانی، در اثر نیروی وزن تعادل بین فشار و وزن لایه

های آبدار فشرده شده و کاهش سطح های فوقانی لایهلایه

 ن کاهش سطح با فرونشستایستابی افزایش پیدا کند و چون ای

ای مستقیم دارد، شاهد افزایش میزان فرونشست در رابطه

های آب منطقه بودیم. کاهش میزان استخراج آب از سفره

شود. عمده زیرزمینی باعث تعدیل در فرونشست منطقه می

های کشاورزی است. ها در منطقه مربوط به فعالیتمصرف چاه

رش فرونشست خواهد شد و و با تداوم برداشت آب باعث گست

 خسارت مالی و جانی زیادی در بر خواهد داشت.

  

 میزان بالاآمدگی و میزان فرونشست دشت پاکدشت -0شکل

Fig 7. Rise and subsidence of Pakdasht plain 

 

 2015یابی سطح آب سال نقشه درون -8شکل 
Fig 8.  Water level interpolation map for 2015 
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 1414یابی سطح آب سال نقشه درون  -0شکل 
Fig 9. Water level interpolation map for 2015 

 

 تحلیل رابطه فرونشست و کاربری اراضی -3-2

نقشه کاربری اراضی و نقشه فرونشست نتایج حاصل از انطباق 

نشان داد که بالاترین میزان فرونشست در بازه زمانی  0در جدول 

متر، سانتی 24های کشاورزی با مقداربه ترتیب به کاربری 1414

های منطقه ی متر و کاربریسانتی 0 منطقه مرتع با مقدار

 های بعدی قرارمتر در ردهسانتی 8شهری و خاک  با مقدار 

متری برای کاربری مناطق مسکونی سانتی  8فرونشست  .دارند

های تواند ناشی از تخریب و ساخت و سازهای ساختمانمی

بزرگ باشد که به عنوان بالاآمدگی یا فرونشست در نظر گرفته 

 ها علاوه برشده باشد رویداد مخاطره فرونشست در سکونتگاه

 های انسانیجمعیتایجاد خسارت فراوان به ابنیه و تأسیسات، 

فات تواند با تلکند. به نحوی که رویداد آن میساکن را تهدید می

ها منجر به فاجعه شود. فروریزش انسانی از طریق تخریب ابنیه

پذیر از سوانح  های آسیبناگهانی زمین و تخریب و ریزش سازه

محتمل ناشی از عوارض فرونشست است که در نواحی شهری با 

باشد. این سوانح در موارد خاصی به رو به رو می تلفات انسانی

سبب تراکم جمعیت زیاد و یا گسترش شعاع اراضی فروریخته 

ناپذیری داشته باشد. نتایج تواند تلفات سنگین و جبرانمی

حاصل از برداشت های میدانی نیز حاکی  از کج شدگی تیر برق 

 نها به دلیل فرونشست و همچنین ترک خوردن و آسیب دید

 .(22)شکل مناطق انسان ساخت را شاهد بودیم
 

 هامشخصات آماری فرونشست کاربری -0جدول

Table 4.  Statistical specifications of land subsidence 
 

Landuse subsidence Uplift mean Standard deviation 

Farmland -0/1023 0/0236 -0/0676 0/0679 

City -0/8390 0/0263 -0/0578 0/0601 

Grassland -0/9538 0/0253 -/0602 0/0760 

Soil -0/8342 0/0433 0/0622 0/0769 
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 1414نقشه کاربری اراضی سال  -24شکل 

Fig 10. Land use map for 2020 

 

 

ها و معابر دشت پاکدشتتصاویر میدانی ایجاد ترک در ساختمان -22شکل  

Figure 11- Field images of cracks in buildings and passages of Pakdasht plain 

 نتیجه گیری -4
تا سال  1422سال اخیر از سال  2بررسی وضعیت فرونشست در 

دهد که بیشترین میزان در منطقه مورد مطالعه نشان می 1414

منظور سازگاری نتایج به باشد. متر میسانتی 12فرونشست 

های تکمیلی از سنجی راداری با دیگر دادهحاصل از تداخل

های پیزومتری در سطح دشت کاربری اراضی و همچنین چاه

های فرونشست با هم نهادسازی نقشه پاکدشت استفاده شد.

ت نشس های کاربری اراضی نیز موید رخداد بیشینه عرصهلایه
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به ترتیب به  1414ر بازه زمانی که بالاترین میزان فرونشست د

منطقه مرتع با متر، سانتی 24های کشاورزی با مقدارکاربری

های منطقه ی شهری و خاک  با متر و کاربریسانتی 0 مقدار

این مسئله  های بعدی قرار دارندمتر در ردهسانتی 8مقدار 

تواند به طور عمده به موضوع استحصال آب زیرزمینی برای می

آب شرب، کشاورزی و احتمالاً سایر عوامل موثر همچون 

-سانتی 8شناسی و تکتونیکی مرتبط باشد. فرونشست زمین

تواند شرایط زیستی متری برای کاربری مناطق مسکونی می

ذیری آنها را از ناامنی را برای ساکنین فراهم آورده و خطرپ

رویداد مخاطره فرونشست در  مخاطرات زمین افزایش دهد.

ها علاوه بر ایجاد خسارت فراوان به ابنیه و تأسیسات، سکونتگاه

 نینشست زمکند. های انسانی ساکن را تهدید میجمعیت

در سطح جهان است که عمدتاً در اثر  ریای فراگپدیده

ت اف افتنیو شدت  ینیرزمیزرویه از منابع آب برداری بیبهره

 ریدر چند دهه اخ یقابل توجه یفیو ک یسطح آن، نمود کم

. برداشت بیش از حد و عدم وجود تعادل بین تغذیه داشته است

های آبدار و تخلیه آنها باعث شده که سطح ایستابی در لایه

منطقه روند نزولی مداومی را دنبال کند. با خالی شدن آب 

ها با هوا، لایه آبدار و جابجایی آب این حفره هایموجود در حفره

خورد. به هم می ها بهباعث کاهش میزان فشار تعادل بین لایه

های فوقانی، در دلیل بر هم خوردن تعادل بین فشار و وزن لایه

های آبدار فشرده شده و های فوقانی لایهاثر نیروی وزن لایه

ح این کاهش سطکاهش سطح ایستابی افزایش پیدا کند و چون 

ای مستقیم دارد، شاهد افزایش میزان با فرونشست رابطه

کاهش میزان استخراج آب از   فرونشست در منطقه هستیم.

های آب زیرزمینی باعث تعدیل در فرونشست منطقه سفره

های ها در منطقه مربوط به فعالیتشود. عمده مصرف چاهمی

های ها و زمینکشاورزی است. تغییر در الگوی آبیاری باغ

ای کشاورزی از الگوی سنتی به الگوی مدرن نظیر آبیاری قطره

شود و تواند باعث کاهش میزان آب مصرفی میو بارانی می

ها است و همچنین جلوگیری از نتیجه آن کاهش استخراج چاه

های جدید در منطقه مانع از افزایش برداشت آب از حفر چاه

شود که این دو عامل باعث میشود و های زیرزمینی میسفره

که به طور مستقیم بر  روند کاهشی سطح ایستابی کند شود

ت تواند از سرعروی روند فرونشست منطقه تأثیرگذار است و می

آن کم کند و حتی در بهترین حالت روند آن را متوقف کند. در 

های های اخیر، مخاطره فرونشست به عنوان یکی از چالشسال

ریزان مطرح شده است. موقعیت جغرافیایی مهپیش روی برنا

های آن، مستعد وقوع ایران سبب شده که تا بیشتر دشت

با توجه به سطح آب  نتایج حاصله نشان دادفرونشست باشد. 

زیرزمینی دشت علیرغم نوسانات فصلی دارای روند نزولی است. 

سال  2متر بوده است که در طی 221سطح آب 1422در سال 

متر افت  21متر کاهش یافته است. که 00به  1414در سال 

سال را شاهد بودیم. ایجاد چنین  2سطح آب زیرزمینی در طی 

شرایط و وضعیتی در رویداد پدیده فرونشست و پیامدهای 

بار آن برای کشور، قبل از هر چیز عزم ملی آمیز و فاجعهمخاطره

 برای پذیرش و مقابله با این پدیده به عنوان یک معضل و

نماید. موضوعی که مخاطره منتهی به یک فاجعه را طلب می

درک آن از یک سوی مستلزم افزایش مطالعات برای شناسایی 

کامل نواحی مستعد به صورت یک طرح ملی است. از طرفی 

رسانی و همگانی بودن لازم است زیرساخت لازم برای آگاهی

هت دم در جاطلاع از نتایج و معضلات ناشی از این مسئله برای مر

مشارکت آنها در جهت جلب مشارکت مردم و مسئولان در 

های ایجابی فراهم گردد. و نهایتاً برای تعدیل زیرساخت

پیشگیری و کاستن و تعدیل حجم و دامنه فاجعه محتمل از این 

های ذیربط تمامی مقررات و استانداردهای لازم مخاطره، دستگاه

فرونشست، مورد بازنگری ساخت و ساز را برای نواحی در معرض 

 قرار داده و اساس را بر شرایط نوین تعریف نمایند.
  Mohammadzadehو  Asghariدر پژوهشی مشابه 

اقدام به بررسی فرونشست زمین و ارتباط آن با برداشت ( 1412)

 2آب زیرزمینی در دشت شهریار  با استفاده از داده سنتینل

مورد بررسی قرار دادند.  1414تا  1422 هایمربوط به سال

 متر را نشان داد.سانتی 22فرونشست  نتایج نشان داد که نرخ

ای ههمچنین رابطه بین فرونشست و تغییرات مقدار سطح آب

متر  82/02سطح آب   1422در سال که  زیرزمینی نشان داد

متر  21/08به   1414سال در سال   0بوده است که در طی 

متر  0دهد در طی شش سال ه است. که نشان میکاهش یافت

 Parhisgarدر تحقیقی دیگر   افت آب زیرزمینی را نشان داد.

 سطح آب فتبینی اپیش (،  اقدام به بررسی1422و همکاران )

های و ارزیابی فرونشست زمین در آبخوان دامغان با ترکیب مدل

تحقیق نتایج این بخش از نمودند. جی ام اس و جی ای پی 

 102 زانینشان داد که با افت سطح آب زیرزمینی به م

 زانیترتیب به مه متر، نشست زمین بسانتی 101متر و سانتی

متر خواهد بود. این تحقیق نشان داد که سانتی 02.10و  12/0
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در دشت دامغان سطح آب زیرزمینی به طور مداوم در حال 

 باشد. لذاش میپایین آمدن و مقدار نشست زمین در حال افزای

های در واقع در نواحی با ریسک بالا باید کاهش پمپاژ از چاه

به بررسی  (1428) و همکاران Safari  . در پژوهشی دیگریابد

نی های زیرزمیپایش فرونشست زمین و ارتباط آن با برداشت آب

 کهبه این نتیجه رسیدند   شهریار –مطالعه موردی: دشت کرج 

 متریسانت 22تا  2از برداشت آب حدود روند تغییرات ناشی 

باشد. میزان سال می 21متر طی  11باشد. میزان افت می

 باشد. میلیون مترمکعب می 042ها حدود برداشت آب از چاه
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