
 

The Detection of Subsidence for Ground Stability Using Radar 

Interferometry Method with Permanent Scatterers  

(A Case Study: Shabestar-Sufian Plain) 

Shahram Roostaei
1

 | Mohammad Hossein Rezaei Moghaddam
2

 | Jamshid Yarahmadi
3
| 

Samira Najafvand
4
 

1. Corresponding Author, Department of Geomorphology, Faculty of Planning and Environmental Sciences, University of 

Tabriz, Tabriz, Iran. E-mail: roostaei@tabrizu.ac.ir 

2. Department of Geomorphology, Faculty of Planning and Environmental Sciences, University of Tabriz, Tabriz, 

Iran. E-mail: Rezmogh@tabrizu.ac.ir 

3. East Azerbaijan Agricultural Research and Training Center and Natural Resources, Tabriz, Iran. E-mail: 

yarahmadi@itc.nl 

4. Department of Geomorphology, Faculty of Planning and Environmental Sciences, University of Tabriz, Tabriz, 

Iran. E-mail: samira.najafvand@tabrizu.ac.ir 

Article Info ABSTRACT 
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Land subsidence is one of the natural hazards that occurs as a result of natural 

factors or a combination of these two factors, in the form of flooding. 

Monitoring land surface changes requires the use of precise techniques. In 

this regard, the radar interferometry technique with permanent dispersers with 

wide spatial coverage as well as high temporal and spatial resolution is one of 

the most accurate and cost-effective remote sensing techniques for 

monitoring and measuring the amount of displacement on the ground. In 

recent years, following climate change and successive droughts on the one 

hand, and the improper management of water resources, improper abstraction 

of groundwater and increasing growth of population, on the other hand, has 

led to land displacement - and subsidence, in particular - on the Shabestar-

Sufi plain. Therefore, this study has evaluated and monitored the rate of land 

movement in this region by using the mentioned method and by processing 

Sentinel-1 images between 2016 and 2020. To study the changes in 

groundwater level in the region and to prepare a water drop map as well as 

the hydrograph of the observation wells in the region, water level data 

between 2001 and 2017 have been used. The results of the permanent 

dispersion method indicate the annual land displacement rate for the region 

from 2016 to 2020 in five periods - 8.54, -9.47, 8-9, -9.7 and -9.02 cm, 

respectively. Due to the lack of geodynamic and GPS stations in the region, 

validation of the results of the radar interferometry method was assessed by 

using piezometric well data and the predominance of groundwater level drop 

(4.7 m) in the region and hydrograph analysis of the aquifer unit, and by 

comparing the results of the previous research, and the accuracy of the results 

of the present study was confirmed. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

شاکل    باه ی و یاا ترکیاا ایان دو عامال،     عیطبطبیعی است که در اثر عوامل  مخاطرات یکی از نیزم فرونشست مقاله پژوهشینوع مقاله: 

ی هاا  فان پایش تغییرات سطح زمین مستلزم اساتااده از   .دهد یمرخ  مینز سطح پایین به رو نشست یا شیزورفر

سنجی راداری با پراکنش گرهای دائمی با پوشش وسیع مکانی و نیاز قادرت    تداخل فن. در این راستا، استدقیق 

ی ریا گ انادازه جهات پاایش و    ازدور سنجشی ها فن نیتر نهیهز کمو  نیتر قیدقتاکیک زمانی و مکانی بالا، یکی از 

 و یماایاقل راتییااتغ، در پاای ریاااخ یهااا سااال آمااده در سااطح زمااین اساات. در بااه وجااودیی جااا جابااهمیاازان 

 رشاد  و ینا یرزمیز یهاا  آب هیرو یب برداشت ،بآ منابع یراصولیغ تیریمد زین و سو یک از یاپیپ یها یلسا خشک

 .اسات  شاده  صاوفیان  -ر شبسات  دشات  فرونشسات  خصاو   باه یی زمین جا جابه رخداد سبا ت،یجمع هندیفزا

تاا   2۱1۲ی هاا  ساال باین   Sentinel-1از روش مذکور و طریق پردازش تصااویر   دهتاااسرو، این تحقیق با  ینازا

در این منطقه را مورد ارزیابی و پایش قرار داده است. بارای بررسای تغییارات ساطح      یی زمینجا جابهنرخ  ،2۱2۱

ی هاا  دادههاای مشااهداتی منطقاه از     آب زیرزمینی منطقه و تهیه نقشه افت آب همچنین هیدروگراف واحد چاه

ی از نارخ  حااک  یدائما است. نتایج روش پراکنش گرهاای  استااده شده  13۳۳تا  13۳۱سطح آب بین بازه زمانی 

 ۱2/۳و  -۴/۳،  -۳/۳،  -4۴/۳ ، – ۴4/۳ باه ترتیاا   2۱2۱ تاا  2۱1۲یی سالانه زمین برای منطقه از سال جا جابه

 یاعتبارسانج  باوده اسات،   GPSینامیک و ژئو دهای  یستگاهابوده است. بدین سبا که منطقه فاقد  متر سانتی –

 ی پیزومتاری و مقادر افات ساطح آب زیرزمینای     هاا  چاهی ها با استااده از داده یرادار یسنج روش تداخلنتایج 

همچنین مقایساه نتاایج تحقیقاات قبلای صاحت نتاایج        ،متر( در منطقه و تحلیل هیدروگراف واحد آبخوان ۴/4)

 .دگردی دییتأتحقیق حاضر 

 تاریخچة مقاله:

 ۱۳/12/14۱۱ :افتیدر خیتار

 12/۱2/14۱1تاریخ بازنگری: 

 ۱4/۱3/14۱1: رشیپذ خیتار

 ۱۳/۱۴/14۱1دسترسی آنلاین: 

 :ها کلیدواژه

 فرونشست زمین، 

Sentinel-1 ، 

 سنجی راداری،  تداخل

 صوفیان،  -ر دشت شبست

 .افت آب زیرزمینی

آشکارساازی فرونشسات جهات پایاداری زماین باا       (. 14۱1)سامیرا   ،وند نجف ؛جمشید ،یاراحمدی ؛محمدحسین ،رضایی مقدم ؛شهرام، روستایی: استناد
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 مقدمه  
 عمادتا  . ایان مخااطره،   شاود  یم جادیا یانسان یها تیفعالو  یعیاست که در اثر عوامل طب زمینی مخاطره کی نیفرونشست زم

 دهیا پد ان،یا م نیا ا در .(Chen et al., 2018) اسات  دادن رخدر حال  یدرجات مختلا باجهان  ییو دلتا یآبرفت یها دشتدر 

 ییجاا  جاباه  صاورت  باه کاه   هاا اسات   در دشت یرسطحیز یها نهشته یجیکه حاصل فشرده شدن آرام و تدر نیفرونشست زم

 یدر مراکاز حسااو و راهبارد    ژهیا و به زین یاریبس یها ینگران. این مخاطره دهد یمبه سمت پایین رخ  نیاز پوسته زم یبخش

 یوکاوهاو کناد  یساز مانند انواع استخراج معادن مختلف، برداشت آب و نات و گاز، حااار  انسان یها تیفعال ندیبرآ خته،یبرانگ

 ،یانحلالا  ینادها یفشان و فوران گدازه، فرا آتش یها تیفعال ل؛یاز قب یطیمح یندهایفرااعم از تونل، مترو و سدها، و  ینیرزمیز

 یهاا  محار   ن،یزما  یکااربر  رییو تغ یهر دو عامل هستند. عوامل انسان یحرکات گسل و گاه ها، خچالیذوب و تراکم برف و 

 داردوجاود   یمیارتباا  مساتق   ینا یرزمینارخ فرونشسات و برداشات از مناابع آب ز     شیافازا  نیفرونشست هستند و با  یاصل

(Bagheri et al., 2021). توقاوع فرونشسات اسا    یاصال  لیا از دلا ینا یرزمیجاماد ز  ایا  عیتر تحار  ماواد ماا    از همه مهم 

.(Herrera-García et al., 2021)گزارش را داشته است نیتر شیب ینیرزمیز یها از آب هیرو یبرداشت ب ،حال نیباا (Khan 

et al., 2021) .د کنا  یما  دیا شاهر را تهد  کیا  ناده یاسات کاه آ   یطا یمح سات یز برگشات  رقابال یغ ایتخر نیفرونشست زم

(Hamdani et al., 2021).   

 یهاا  هاا و ساازه   رودها، آبراهه ایناهمسان در ارتااع و ش رییدر شکل تغ نیفرونشست زم یامدهایاز مناطق، پ یاریبس در 

و ماساه   ینا یرزمیاز مناابع آب ز  یباردار  در بهاره  یو نابسامان یها، بروز آشاتگ لوله کناره چاه یزدگ رونیشکست و ب ،یرسان آب

هاا کاه    نهشته دیکاهش تخلخل ما ای ینابود جهیدرنت ینیرزمیاز مخزن آب ز یبخش ایهمه  ریناپذ ها، کاهشِ برگشت چاه یده

و  یاتیا ح یهاا  انیشر یرانیو و یو کاهش بازده انجامد  یم یکشاورز زیحاصلخ یها خا  یو نابود یاریآب یها سامانه یرانیبه و

و  ییایا عاوار  جغراف  رییا و تغ یاباان یب یاه آن، گسترش پهنه یو در پ یسطح یریناوذپذ زانیو کاهش م یراهبرد یها سازه

 .ابدی ینمود م یلابیگسترش دشت س

 یهاا  ایآسا  تواناد  یهمراه بوده که م زین یشکل افق رییممکن است با تغ نیزم یعمود ییجا جابهبه نوع فرونشست،  بسته 

شابکه آب و فاضالاب،    رو،یا هاا، خطاو  انتقاال ن    ها، ساختمان پل ها، ابانیبه خ تواند یم دهیپد نیبگذارد ا یبر جا یتوجه قابل

 یپا  یخاوردگ  و باه تار    چاد یگااز و فاضالاب را درهام ب     ،یرساان  شبکه آب د،برسان ایها آس سازه گریو د یدسترس یها راه

 ,.Aslan et al) نجامدیگاز ب یها برخاسته از اناجار لوله یسوز به آتش یرساختیز یها و تر  در سازه یها، شکستگ ساختمان

و  یشکساتگ  هاا،  زرگاراه خساارت باه ب   ،ییو روساتا  یشهر یها رساختیز یبرا یرانگریو یامدهایپ نیفرونشست زم. (2019

 یهاا  کانش  از بارهم  یوساتار یفرونشست رشته پ دهیپد رو، نیگاز دارد. ازا یها اناجار لوله یدر پ یسوز ها، آتش شکاف در سازه

از  هیا رو یو برداشات با   قیا عم یهاا  مصرف آب به کنادن چااه   شیمعنا که کاهش بارش به همراه افزا نیافزاست، بد ناگوار هم

و ماردم در ماورد خطارات و اثارات فرونشسات       یمحلا  یها که دولت ی. زمانانجامد یم نیبه فرونشست زم زیها و آن ن آبخوان

نادرسات و   یریا گ میعامل منجر به تصام  نیاکه  شوند یم رتریپذ اینداشته باشند، شهرها و مناطق اطراف آن آس یآگاه نیزم

   .(Hamdani et al., 2021) شود یشده م شدن اقدامات انجام اثر یب جهیدرنت

 یهاا  ناکاارا، برناماه   یکشااورز  ت،یا جمع عیا نامتعادل توز یکشورمان، رشد پرشتاب و الگو ییایجغراف تیاز موقع برخاسته

 ،ینا یرزمیز یهاا  از آب هیا رو یو برداشات با   ناده یفزا ینیشهرنشا  ،یاپیپ یها یسال خشک دار،یرشد محور ناسازگار با توسعه پا

 هیسارما  هیا روح حاکم شادن و  یسبک زندگ یشهروندان، دگرگون یطیمح ستیزبودن سواد  نیمنابع، پائ نیا یناکارا تیریمد

 یا ناده یو رو باه فزا   دهیا تن درهم یوستاریصورت پ را به یطیمح ستیز یها بحران یچند دهه گذشته گستره و ژرفا یط یزدگ

 .اند ردهک یادیبن یها چالش ریرا درگ رانیازجمله ا یاریبس یثبات و توسعه کشورها ت،یدرآورده که امن

 یشاهر  یها در سکونتگاه یشهر داریاز موانع موجود در عدم تحقق توسعه پا یکدر سالیان اخیر، ی نیفرونشست زم دهیپد

در  یمشاکلات متعادد   وزباه وجاود آماده باعا  بار      ینا یرزمیمنابع آب ز هیرو یکه در اثر مصرف ب یطیمخاطره مح نیا است

 مطار  اسات و   یچالش جهاان  کیعنوان  به دهیپد نی، ادرواقع .شهرها شده است کلان نیو همچن یو خصوص یعموم یفضاها
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 یتعهدات مهما  دی، شهرها بامخاطره نیمقابله بهتر با ا یتر است. برا چالش بزرگ کی مقابله با آنتنها مربو  به ایران نیست، و 

 یسااز  ک ارچهی نهیدر زم نیچ یشانگها در که رطو همان ک ارچه،ی. اقدامات نوآورانه و رندیب ذ رانهیشگیاتخاذ اقدامات پ یرا برا

بهتر انجاام   یبند منطقه استیو س نیتوسعه استااده از زم یبرا یو توسعه شهر ینیرزمیز یها آب هینظارت بر استخراج و تغذ

 تیا با تثب زین ینیرزمیز یها استخراج آب یها تیرساند. در ژاپن، محدود دوبرابرتا  نیها را به کاهش نرخ فرونشست زم شد، آن

   .(Hamdani et al., 2021) متوقف کرد تیها، نرخ فرونشست را با موفق آن یها نیزم

بودناد،   ریا و کرمان درگ زدیهمچون  یریکو یها از چهار دهه است. قبلا  فق  استان شیب رانیدر ا نیسابقه فرونشست زم 

 دهیا پد نیا ظاهر شود. ا دهیپد نیکشور ا یها از دشت یاریباع  شده تا بس ینیرزمیز یها اما امروزه با گسترش برداشت از آب

شاده   دهیکشا  زیمرطوب کشور مانند غرب و شمال غرب کشور ن یبه نواح ست،ین خشک مهیمحدود به مناطق خشک و ن گرید

 است.  

 تیوضاع  یابیا ارز یبارا  قیا فرونشست منطقه، در تحق زانیآن بر م میمستق ریو تأث ینیرزمیز یها افت آب زانیم به باتوجه 

منظاور   باه  نیشاده و همچنا   استااده یشرق جانیاستان آذربا یا سازمان آب و منطقه یاز اطلاعات آمار ینیرزمیز یها افت آب

پاراکنش   یسانج  تاداخل و روش  2۱2۱تاا   2۱1۲ یباازه زماان   نی، با Sentinel-1 ریاز تصاو زیبرآورد نرخ فرونشست منطقه ن

 یازدور سانجش  یهاا  فان  گار یزماان و دقات نسابت باه د     ع،یوسا  یپوشاش مکاان   تیا قابل لی(، به دلPSI) یدائم یگرها

 شده است.   استااده

 زانیا منظور بارآورد م  روش به نیاز مناطق از ا یاری، سبا شده است تا در بسPSI یرادار یسنج تداخلروش  یبالا دقت 

 Ascendingی هاارمدراداری تصویر  ۲۳ده از ستااابا دی میلا 2۱1۴تا  2۱14ل مانی سازفاصله در  فرونشست اساتااده شاود.  

Descendingو 
ل سامتاااار در  سااااانتی 14ود حدو در مشهد ب غرل شماار فرونشساااات را در مقد ،Sentinel-1اره ماهو 

 2۱۱3هاای زماانی    فامنین همدان را در باازه  -کبودرآهنگ نرخ فرونشست را در دشت . (۴4:13۳۲ ،خرمی) ستا آمده دست به

 .(۲۴:13۳۴، ماممنی ) اسات شاده  متر در سال محاسابه   میلی -۳۳و  -۳2، به ترتیا PSI، با روش 2۱1۳تا  2۱1۴و  2۱1۱تا 

حادود   2۱1۲تاا   2۱۱3را از سال نشست وفرخ نر ،Sentinel-1و  ENVISAT یها سنجندهیر وتصاکارگیری  به با یقیتحقدر 

 12باا اساتااده از    2۱۱۴تاا   2۱۱3در باازه زماانی    .(2۱1۳، نیاا و همکااران   فروغ) گردیده استآورد برل سامتر در  میلی 13۱

 ۴متر و در منطقاه مهردشات    سانتی 3تا  2متوس  سرعت فرونشست در دشت ابرکوه یزد را ، ENVISATای  تصاویر ماهواره

در ساال باه    متار  یلا یم 2۲۲ -22۲نرخ فرونشست دشت اسدآباد همادان را   .(13۳۳ ،شرافت و همکاران) بوده استمتر  سانتی

هاای اطاراف    نتایج حاصل از تحقیق نرخ فرونشست از مناطق شاهری باه سامت دشات     به باتوجهدست آورده است. همچنین 

 .(13۳۳، احمدی و همکاران) صعودی بوده است

هاای زیرزمینای باا     تحلیل سری زمانی فرونشست در غرب تهران )دشت شهریار( و ارتبا  آن با برداشت آب یریکارگ بهبا  

 -گ هاای کبودرآهنا   بخشی از دشات  ییجا جابهمیزان  .(13۳۳، پاپی و همکاران) شده است ی راداری پرداختهسنج تداخل فن

 ۴1/۴باه ترتیاا    SBASو  PSIفامنین و همچنین رفتار زمین قبل از رخاداد فارو چالاه در کردآبااد همادان را باا دو روش       

باا اساتااده   ( 14۱۱چلو و همکاران ) قره. (۴۱:13۳۳، لهجه آذر خوش) محاسبه شده استمتر در سال  سانتی ۲/24متر و  سانتی

 ناد یفرااز نتایج حاصل اناد.   فرونشست سالانه را در دشت مشهد بررسی کارده  زانیم Sentinel-1 و ALOS از تصاویر راداری

متار بارای تصااویر     ساانتی  4/۴و  3/۳تاا   ۴/2مقدار فرونشست بیانگر ، ین تحقیقدر ا آلوواره ماهوای برسنجی راداری  تداخل

ست باوده ا  2۱۱۳تاا   2۱۱۴در باازه زماانی   سانتیمتر  2۱/3و سانتیمتر  1۴/4تا  1۲/1بین  Sentinel-1اره ماهوو برای  آلوو

 .ستبوده امنطقه در نشست وفره یش پدیدافزاند دهنده رو نشانکه 

های انسانی، فشردگی لایه خاا ، کارساتی شادن و اساتااده      عمدتا  به فعالیت ینچ Wuhan شهر فرونشست سطحی در 

ی نزوندب اغروا در نشست جاوفر. برخی محققاین نیاز   (Zhou et al 2017 ,.) شود های زیرزمینی مربو  می ازحد از آب بیش

 اناد  متار در ساال باه دسات آورده     میلای  ۳/2 و 4٫۲و آلاوو پالساار باه ترتیاا      Sentinel-1هاای   را از طریق پاردازش داده 

(Maghsoudi et al., 2018) .هاای   با استااده از تصاویر ماهواره لیوسیس و همکارانENVISAT   آلاوو و ،Sentinel-1 
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 Wagan- Al ییروساتا منظور برآورد تغییر الگوی تغییر شکل زماین در اثار فرونشسات ناواحی      ی تااضلی و بهسنج تداخلو 

نتایج حاصل از پردازش تصاویر نرخ فرونشسات را  در همین ارتبا  چن و همکاران . (Liosis et al., 2018) اند پرداخته امارات

هاای لسای    فرونشست زمین در ارتبا  با ایجاد زمین و شهرسازی سریع در فالات محاسبه نمودند و میزان متر  سانتی 1۱و  1۳

 2مقادار آن صاار یاا کمتار از      2۱1۱تاا   2۱۱3و برای باازه زماانی    2۱1۲تا  2۱1۴متر در سال  میلی ۴۴ صار تارا بین  چین

فرونشست زمین در هوساتون و ارتباا  آن باا سایل حاصال از طوفاان        .(Chen et al., 2018) متر در سال ثبت کردند میلی

 محاسبه شاده اسات  متر  میلی 4۳متر در سال و  میلی 34، به ترتیا Sentinel-1های آلوو و  هاروی را از طریق پردازش داده

(Miller et al., 2019).   

دهاد دشات تهاران باا      ایشان نشان میمطالعه فرونشست دشت تهران و ورامین را مطالعه کردند. نتایج حقیقی و همکاران  

متار   ساانتی  ۴المللای تهاران ساالانه     متر در حال فرونشست است، همچناین فرودگااه باین    سانتی 2۴نرخ فرونشست  حداکثر

دلیل عمده الگوهای تکااملی ساری زماانی     دهد یمزو و همکاران نشان  های یبررس. (Haghighi et al., 2019) نشیند فرومی

 ابا فیاساچی و همکااران   . (Zuo et al., 2019) بوده اسات ت پکن شرقی تغییرات سالانه تراز آب زیرزمینی در دش فرونشست،

با روش پراکنده ساز دائمی به آشکارسازی حرکات ساطح زماین در منااطق     Sentinel-1های سنجنده  تحلیل دادهاستااده از 

ی سانج  تاداخل باه روش   .(Fiaschi et al.,2019) اسات  آماده  دسات  به "همیشگی در جمهوری ایرلند با پوشش ابر اقیانوسی

تغییرات ارتاااعی   که مشخص شد 1 -ل راداری پراکنش گرهای دائمی و همچنین پردازش هر دو سری تصاویر ماهواره سنتین

 جزیره
Bhasan Char  متر در سال اسات  میلی ±2۱واقع در خلیج بنگال (Braun et al., 2020).    میلانکوواساکا و همکااران

دریافتناد   Sentinel-1ی راداری پراکنده سازهای پایدار و همچنین پردازش هر دو سری تصااویر مااهواره   سنج تداخلبه روش 

Konradتوجهی در معادن سنگ مس و انیدریت در معادن   کاوی باع  فرونشست قابل های معدن که فعالیت
لهساتان باا نارخ     

   .(Malinowska et al., 2020) متر شده است4/1

صاوفیان   -ر شبسات  دشات  ،قرار گرفتهزیرزمینی در وضعیت بحرانی  آب ازنظر ارومیه که دریاچه حوضه یها دشت از یکی 

مصاارف کشااورزی    خصوصا یازهای آبی منطقه نین تأمهای زیرزمینی جهت  ازحد از آب دلیل برداشت بیش به است. این دشت

 ییهاا  شاکاف و  هاا  چالهو  زمین ییجا جابه قالا در ساره یاتخر آثار وایقان منطقه در بخصو  مناطق، از بسیاری در باغات و

صاوفیان تاراز متوسا      -ر ای استان آذربایجان شارقی، در دشات شبسات    است. مطابق گزارش سازمان آب و منطقه ظاهرشده

متر افت نموده که متوس  ساالانه   1٫۳، معادل 13۳۳-۳۱تا  13۲۴-۲۲های آبی  سطح آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی طی سال

 (.13۳۳، و همکاران زینالی) متر رسیده است 3۲/۱آن برابر 

آشکارساازی   یبارا  Sentinel-1راداری سانجنده   ریتصاو  133اهمیت این موضوع، تحقیق حاضر باا اساتااده از    به باتوجه 

تواناد در   یما اسات کاه نتاایج آن     گرفتاه  انجاام  2۱2۱ تاا  2۱1۲سال  از محدوده مطالعاتی در نیزم سطح ییجا جابهوضعیت 

   واقع شود . ممثرمدیریت آبخوان این دشت 

 ها روشمواد و 

 موردمطالعهمنطقه 
عماده  اسات.   شاده  یلتشاک یده تن درهم یها افکنه مخرو است که از  قرار گرفته ایران یدر شمال غرب صوفیان -ر شبستدشت 

فاراهم   نیتوسعه فرونشست زما  یرا برا شناسی ینزم یمبنا باشد که یمی کواترنرآبرفتی  یها نهشتهی منطقه شامل ها نهشته

-4۳˝تاا   3۳˚-۴΄-3۳˝هاای شامالی    و عار   4۲˚-14΄-23˝تاا   4۴˚-41΄-۴˝مختصات جغرافیایی این منطقه در  .کند یم

، عر  شمالی واقع گردیده است. از جهت شمال به حوضه زیلبرچای مرند، از غارب باه دشات تساوج، از شار  باه       3۳˚-3۴΄

کنناده   شود. کوهساتان میشاو در شامال آن مشاخص     رسی محدود می -های نمکی  تبریز و از جنوب به دریاچه ارومیه و پهنه

 متر متغیر است. 312۳تا  124۱بین  حدود طبیعی این دشت از حوضه زیلبرچای است و ارتااع این دشت

آذربایجاان اسات.    - یساخت البرز غرب است که بخشی از پهنه زمین قرار گرفتهاین محدوده در حوضه آبریز دریاچه ارومیه  

مختلاای ازجملاه کاتانگاانی،     یای زا کوهشناسی در آن مربو  به پرکامبرین )سازند کهر( است و فازهای  ترین واحد چینه قدیمی
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اناد.   ساردیک، تاکونیک، کالدونین، هرسینین، کیمرین، لارامید، پیرنه، اساتیرین و پاساادنین در تکاوین منطقاه نقاش داشاته      

 ترین عارضه ژئومورفولوژیکی منطقه، دریاچه ارومیه است.   ها و درزها هستند. شاخص ترین عناصر ساختاری گسل عمده

های متااوتی برخوردار اسات.   طورکلی سرد و خشک است، ولی به علت تنوع توپوگرافیکی، از اقلیم وهوای این منطقه به آب 

 2۴۱موقعیت جغرافیاایی کاه دارد، دارای باارش بیشاتری نسابت باه میاانگین کشاوری )حادود           به باتوجهمحدوده مطالعاتی 

مناطق شمال غربی کشور سبا شده است که میانگین بارش بلندمادت ایان   گیری این منطقه در  ، قراردرواقعمتر( است.  میلی

 ترین میزان بارش فصلی منطقه مربو  باه اواخار فصال زمساتان و اوایال بهاار اسات        متر باشد. بیش میلی 3۱۱منطقه حدود 

 است. شده داده نشانجغرافیایی محدوده مطالعاتی  یتموقع 1(. در شکل 13۳4سلطانی سیستی، )

 
 موردمطالعهموقعیت جغرافیایی محدوده . ۱شکل 

 مورداستفاده یها داده
و سا س بخاش    SNAPبااز   افازار ماتن   توس  نرم (DInSAR) ی تااضلیسنج تداخلپردازش  ، ابتدا یک پیشقیتحق نیا در

 بار روی منطقاه   STAMPSافازاری   در بساته نارم   (PSI) ی دائمیگرها پراکنشی با سنج تداخلاصلی پردازش سری زمانی 

 تحقیاق  در یاک  اباداع شاده  ی مورداساتااده در ایان تحقیاق از روش    سانج  تاداخل (. روش 2)شاکل   موردمطالعه انجام شاد 

(. 1رابطاه  ) شاده اسات   های مزاحمی تشکیل طورکلی فاز تداخل نما از سیگنال به .(Ferrerti et al., 2001) شده است برگرفته

  همچون یعوامل
     

 ی، توپوگرافیعنی فاز ناشی از  
     

 فاز ناشی از زمین مسطح،  
    

فااز ناشای از تغییار زاویاه دیاد       

 ساانجنده، فاااز ناشاای از جابجااایی ایجادشااده در فاصااله زمااانی بااین دو تصااویر،    
   

فاااز ناشاای از اتمسااار، و   اخااتلاف 

 همچنین
      

 که نشانگر سایر عوامل نویز است. 

          1رابطة 
            

                             

 ، اساو نیبرا 
     

ی سنج تداخلها از فاز  های مزاحم فاز و درنتیجه کسر آن سازی یا برآورد سایر ترم توان با مدل را می 

 بازیابی کرد.

از طریااق اجاارای کاادهای الگااوریتم    StaMPS درجهاات پااردازش اصاالی    هااا داده خودکااار یساااز آمااادهفراینااد  

SNAP2STAMPS هاای ایان الگاوریتم، کااملا  باا       اند انجام شده اسات. خروجای   شده نویسی پایتون نوشته که به زبان برنامه

STAMPS  ی با پراکنش گرهای دائمیسنج تداخل فنو (PSI)  سازگار اسات (Braun et al., 2021).     اولاین نساخه از ایان
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در این تحقیق آخارین ورژن ایان بساته کاه      .(Delgado Blasco et al., 2018) منتشرشده است، 2۱1۳اسکری ت در سال 

در این تحقیاق، تحلیال و    .(Delgado Blasco et al., 2019) یافت استااده گردید ارتقا 2۱1۳توس  دلگادو بلاسکودر سال 

 12و بر اسااو دوره باازبینی    Sentinel-1های راداری  ی با پراکنش گرهای دائمی با استااده از دادهسنج تداخلپردازش روش 

و شناخت منطقاه موردمطالعاه و همچناین تعاداد باالای تصااویر راداری ایان         ها ییجا جابهمقدار  به باتوجهروزه بوده است که 

و پاایین   ((IWو حالات   (VV)با قطبش  SLC، از نوع Sentinel-1تصویر  133ها شامل؛  انتخاب مناسا بوده است. این داده

 آمده است.   1ها در جدول  ( بوده که مشخصات آن۴۳ ریمسگذر )

 Sentinel-1ه ارماهو ،تحقیق در مورداستفاده یروتصا به طمربو تمشخصا. ۱جدول 

 ماهواره تصویر اول تصویر آخر مسیر گذر مدار فریم تعداد تصاویر

 Sentinel-1 23/1/2۱1۲ 23/12/2۱1۲ ۴۳ پایین گذر 4۲4 14

 Sentinel-1 1۲/۱1/2۱1۴ 3۱/12/2۱1۴ ۴۳ پایین گذر 4۲4 2۳

 Sentinel-1 11/۱1/2۱1۳ 2۴/12/2۱1۳ ۴۳ پایین گذر 4۲4 3۱

 Sentinel-1 ۱۲/۱1/2۱1۳ 2۱/12/2۱1۳ ۴۳ پایین گذر 4۲4 3۱

 Sentinel-1 ۱1/۱1/2۱2۱ 2۴/12/2۱2۱ ۴۳ پایین گذر 4۲4 31

 133 یبرامکانی  -ی ایجاد تداخل نگارها، گراف شبکه زمانبرای داشتن یک نمای کلی از رابطه زمانی و مکانی تصاویر و  

یک محور، خ  مبنای مکانی )متر( و دیگری زمان )سال( اخذ تصویر را نشان  آناست که در  شده ارائه Sentinel-1تصویر 

ر خ  دهنده یک تصویر و ه نشان ستارهشوند؛ در داخل گراف، هر  یم، پردازش 2شکل  صورت بهدهد. این تصاویر  یم

 فاصله میان دو تصویر است. دهنده نشان

 
 مانی تصاویر راداریز - یگراف مکان .2شکل 

 سنجی تفاضلی تداخل

 ، جهات انتخااب تصاویر اصالی    SNAPافازار   در نارم  (GPT) ایجااد گاراف   کاارورر در این تحقیق، پیش از پردازش، از قابلیت 

(Master image) های راداری  از بین مجموعه دادهSentinel-1 (  استااده شد.3و  2به کمک رواب ) 

    2رابطة 
 

 
∑  

 

   

 (  
        )  (      )  (   

   
     ) 

 شود؛ صورت زیر تعریف می که در آن تابع به

}        3رابطة 
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تعداد تصاویر فرعی است. مقدار بیشینه بارای خا  مبناای      و   همدوسی تجمعی برای تصویر پایه     رابطه نیدراکه  

عنوان مقاادیر بیشاینه    به ترتیا به 13۳۱و  ۴،  12۱۱است. اعداد      و فرکانس مرکزی دوپلر   خ  مبنای زمانی   قائم 

  )برای خ  مبنای قائم 
  ، خ  مبنای زمانی(   

    و ،   
، در خصو  تصاویر سانجنده  Dopplerفرکانس مرکزی     

ERS شده است.   در نظر گرفته 

کماک  باه   3شاکل  در  ی تااضلی راداری در این تحقیق در چهار گاام پیوساته و خودکاار   سنج تداخل فنتولید و پردازش  

 های پایتون اجرا شد. اسکری ت

 سازی تصاویر   سازی تصاویر فرعی جهت مرتا آماده -1

 های مداری مربو  به تصاویر فرعی   روزرسانی فایل تقسیم و به -2

های جداشده هر جاات   سازی و اتصال بخش استک سازی و تنوع طیای پیشرفته، تولید اینترفروگرام ها و یک ارچه  عملیات -3

نوع مادل رقاومی    به باتوجهحذف فاز ناشی از اثر زمین مسطح و در پایان حذف فاز ناشی از توپوگرافی ، Deburstingیا  تصویر

 ارتااعی  

 تهیه خروجی از داده برای پردازش اصلی -4

 عار   و ها مانند فایل اطلاعاتی مرباو  باه طاول    ی لازم برای پردازش اصلی دادهها یخروجپس از اتمام هر چهار مرحله،  

 آمده است. دست به (rscl,diff0,geo,dem) ها در چهار فولدر اینترفروگرام جغرافیایی

 
 SNAPافزار  ی تفاضلی در نرمسنج تداخل. دیاگرام از مراحل پردازش تحقیق 3شکل 

 برآورد شاخص پراکندگی دامنه

 یها را جهت انجام پردازش یدائم یپراکنش گرها یسنج تداخلپردازش  یها را برا داده میبتوان نکهیمرحله قبل از ا نیآخر

دامنه  یزمان یسر لیتحل هیروش بر پا نیدامنه است. ا یشاخص پراکندگ نیتخم م،یکن STAMPSافزار  وارد بسته نرم یاصل

. شاخص شود یم یابیدامنه در طول زمان ارز نیانگیو م اریانحراف مع نیبر اساو نسبت ب کسلیروش هر پ نیاست. در ا

 .(Hooper et al., 2018) شود یم انیب 4بر اساو رابطه  (ADI) دامنه یپراکندگ

    4رابطة 
  

 
 

 

مرحلاه پاراکنش    نیا اسات. در ا  کسال یدامناه بااز پاراکنش هار پ     نیانگیا و م اریبرابر با انحراف مع ایکه در آن و به ترت 
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 دامناه  یمقدار شااخص پراکنادگ   ق،یتحق نی. در اشوند یانتخاب م جوّبالا جهت برآورد  نانیاطم تیباقابل یکمتر ول یها کننده

(ADI)،42/۱ که احتماال   کند یصورت عمل م نیدامنه به ا نیانتخاب شوند. ا یشتریشده است، تا نقا  پراکنش گر ب انتخاب

 Ferrerti et) دهاد  یکاهش م یبا فاز تصادف یداده و احتمال انتخاب پراکنش گرها شیرا افزا یقیحق یانتخاب پراکنش گرها

al., 2001)  . 

   :است داده شده شر  ، در ادامه4شکل  طبق Stamps بسته در Sentinel-1 راداری تصاویر مراحل پردازش

  
 StaMPSافزار  دائمی در نرم پراکنش گرمراحل پردازش  .4شکل 

 ؛StaMPSافزار  دائمی در نرم پراکنش گریاز موردن قالاها طبق  تبدیل و بارگذاری داده -1

 ها؛ تمام اینترفروگرام دیکاند یها کسلیپفاز  یها نوفهتخمین  -2

 ها؛ آن نوفههای  یژگیوبر اساو  (PSI) دائمی پراکنش گرهای  یکسلپگزینش  -3

4- Weeding  تصاویر؛ نوفهزائد جهت کاهش  های یکسلپکردن 

 ؛و ادغام آنها (DEM) های غربال شده مرحله قبل از طریق یک مدل رقومی ارتااعی تصحیح فاز پیکسل -۴

۲- Phase-Unwrapping
 شده؛ های پراکنده ساز انتخاب یکسلحذف ابهام پو  

 ؛(SCLA)ی مکانی ناهمبستگبرآورد خطای زاویه دید ناشی از  -۴

 .زمین ییجا جابهتولید نقشه  -۳

 موردمطالعه محدوده واحد هیدروگراف
 گاون یپل نقشه از است، شده آورده ۴ شکل در که 13۳۳ تا 13۳۱ های سال در صوفیان -ر شبست دشت هیدروگراف تهیه برای

 اسااو  بار . شاد  استااده داشتند، آبخوان سطح در مناسبی توزیع و بوده کامل آماری ازنظر که مشاهداتی چاه 24 تیسن بندی

 آب تاراز  محاسابه  در ضریا این اساو بر که شد داده اختصا  گونیپل هر به ضریبی آبخوان کل مساحت از گونیپل هر سهم

 دارای هرساال  در هیادروگراف  گاردد،  مای  ملاحظاه  کاه  طاور  هماان . کند می شرکت( هر ماه در آبخوان تراز متوس ) نماینده

 ساال  مرطاوب  های ماه هیدروگراف، از قسمت این که است علت این به اول شاخه بودن صعودی. است نزولی و صعودی دوشاخه

 رو نیاز  کشااورزی  مصارف جهت آب برداشت میزان برآن علاوه. رادارند تبخیر حداقل و بارش میزان حداکثر که گیرد برمی در را

 باالعکس . کناد  می پیدا صعودی روند زیرزمینی آب سطح تخلیه، به نسبت تغذیه میزان افزایش علت به بنابراین بوده، کاهش به
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 ،(باالا  تبخیر و کشاورزی مصارف علت به) است تغذیه از بیشتر تخلیه میزان که گیرد می قرار سال خشک های ماه در دوم شاخه

 کاه  طوری به است نزولی روند یک هیدروگراف کلی روند که است این توجه قابل نکته. رود می پایین زیرزمینی آب سطح بنابراین

 ساال  در متار  44/1313 از آب تاراز  متوسا  . اسات  کرده دایپ افت متر 2/4 از بیش زیرزمینی آب سطح سال 1۳ این طی در

 صاورت  باه  زیرزمینی آب از برداری بهره که است این بیانگر روند این. است یافته کاهش 13۳۳ سال در متر 41/13۱۴ به 13۳۱

 .است کاهش حال در ساره ذخیره و گیرد نمی صورت بهینه و اصولی

 
 ۱3۳۳ تا ۱3۳۱ یها سال در مطالعاتی محدوده هیدروگراف .۵ شکل

 داشاته  افات  متار  چهاار  از بایش  ساالانه  متوس ، به طور یمورد بررس ای مشاهده های چاه از برخی در اخیر سال چند در 

 رویاه  بای  افازایش  هماراه  باه  اخیار  هاای  سالیخشک  از ناشی تغذیه کاهش همچنین زیرزمینی، های آب زیاد برداری بهره. است

 رابطاه  بیاانگر  آب افات  نقشاه  و آبخوان هیدروگراف. باشد بوده ها چاه این در زیرزمینی آب سطح افت میزان این عامل تواند می

 پدیاده  در اصالی  عامال  گاات،  تاوان  می اساو نیبرا که است منطقه فرونشست و زیرزمینی آب سطح افت میزان بین معنادار

 .است زیرزمینی های آب سطح افت منطقه، فرونشست

 ی و ارتباط آن با فرونشست منطقهاراض ی و پوششکاربرتحلیل نقشه 

 مامثر های انساان یکای از عوامال     برداری ، بهرهدرواقعنوع کاربری اراضی از عوامل انسانی مهم در تشدید وقوع فرونشست است. 

بارداری از منااطق    مناطق دارای کاربری اراضی کشاورزی آبی به دلیال بهاره   که یطور بهشود،  در وقوع فرونشست محسوب می

، مساتعد  وساازها  سااخت آب زیرزمینی، پتانسیل بالایی جهت وقوع فرونشست دارد. همچنین مناطق سکونتگاهی نیز به دلیال  

دارای فرونشسات، نقشاه کااربری اراضای محادوده       یهاا  یکاربر کردن مشخص، برای تحقیق ینا وقوع فرونشست هستند. در

بار  متار کاه    1۱ماه اکتبر با رزولوشان   2۱21ان که توس  سازمان فضایی اروپا که ی کل جهاراض پوشش نقشه از موردمطالعه

مطالعااتی از   اخاذ گردیاده و محادوده    شده هیته نیپوشش زم رده 11 در ،Sentinel-2و  Sentinel-1 ی راداریها دادهاساو 

 نقشاه  ، جداساازی شاد،  ESAمحادوده را از نقشاه ساازمان     نکاه یازا پس .(Zanaga et al., 2021) نقشه کل برش داده شد

 یاراضا  و مراتاع  ،بااغی  - یکشاورز ،یسکونتگاه ینواح، رده ۴ به Reclassifyاز طریق ابزار  ARC-GISرا در محی   یکاربر

، منااطق میاانی و جناوبی و شارقی     موردمطالعاه نقشه کااربری اراضای منطقاه     اساو بر. (۲)شکل  است شده یبند طبقه ریبا

محدوده به دلیل تراکم بالای اراضی کشاورزی و نواحی سکونتگاهی، مستعد وقوع مخاطره فرونشست بوده و فرونشست باالایی  

 کشاورزی و باغی اتاا  افتاده است. یها یکاربر. عمده فرونشست منطقه بر روی اند کردهرا تجربه 
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 یمطالعات محدوده یاراض یکاربر نقشه .۶شکل 

 نتایج  

   ینیرزمیز آب سطح افت و زمین ییجا جابه نیبمنطقه و ارتباط  یها چاه تیوضع یررسب
 مواجاه  زیاادی  آب ساطح  افات  با ها چاه این که است این بیانگر موردمطالعه های چاه در آب سطح افت میزان وضعیت بررسی

 معکاوو  یدها  وزن یاابی  درون روش باه  چااه مشااهداتی منطقاه    2۴سطح آب  یها دادهاند. در این تحقیق با استااده از  شده

(IDW)، میاانی  منااطق  اسااو  نیکه بارا  (۴شکل ) است شده تهیه موردمطالعه منطقه در زیرزمینی های آب سالانه افت نقشه 

 .هستند زیرزمینی آب سطح افت سالانه میانگین بالاترین دارای مطالعاتی محدوده جنوبی

 
 موردمطالعه منطقه در زیرزمینی آب افت سالانه میانگین یابی درون نقشه .۷ شکل
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 دارنمو ی،متروپیز هااای چاااه آب سطح اتتغییر با نشستوفر  تباار و همبستگی سیربر منظااور بااه نیااز همچنااین 

 ساال  1۳ طی هاا  آن در آب سطح فتا انمیز نقشاه  و 13۳۳ تاا  13۳۱ لسا از هاا  چاه ینا در آبخوان واحد هیدروگراف

 از یمورد بررسا  های سال تمامی در موردمطالعه منطقه در یمتروپیز های چاه آب سطح اتتغییر ندرو. ستا شده ترسیم

 و دهبو ولنز لحا در اوممد باه طاور   13۳۳ تاا  13۳۱ لسا از مینیزیرز آب یستابیا ازتر. کند می تبعیت لیونز روند یک

 موردمطالعاه  یهاا  چااه  در آب ساطح  افات  زانیم تیوضع یبررس .ستا هشد فتا رچاد قبل های سال به نسبت هرسال

 تاا  1۱۱ نیبا  ها چاه نهلاسا افت نیانگیم یطور به اند، شده مواجه یادیز آب سطح افت با ها چاه نیا که است نیا انگریب

 یهاا  چااه  آب ساطح  نهلاساا  افات  نیانگیا م محاسابه  از حاصال  جینتا 2 جدول در. است شده محاسبه متر یلیم 4۴۱۱

 نهلاساا  افات  نیانگیا م باا  24 شماره چاه موردمطالعه یها چاه نیب در آن، اساو بر که است شده داده نشان موردمطالعه

 112۱ و 1۳۳۳ باا  ایا به ترت 1۳ و 22 شماره یها چاه زین بعدازآن و است سالانه سطح آب افت نیترلابا یدارا ،4۴33

 د.هستن نهلاسا افت نیانگیم نیترلابا یدارا متر، یلیم

 ۱3۳۳ تا ۱3۳۱ یها سال در متر یلیم برحسب موردمطالعه یها چاه نهالاس افت نیانگیم .2 جدول

 میانگین افت سالانه اسم چاه شماره چاه میانگین افت سالانه اسم چاه شماره چاه

 ۲۳۴ بیگلو علی 13 ۴33 آ  کهریز 1

 ۲۳4 شاهیعل 14 3۳۲ بغل قنات بنیس 2

 ۴44 گستر مه جاده -ه ت  قم 1۴ -241 بیگجه خاتون 3

 ۳۲1 آب اوک -ه ت  قم 1۲ -2۳3 جاده سرکند دیزج 4

 ۳2۴ آهن راه نارک -ک کوش 1۴ ۴24 دیزج خلیل ۴

 ۳2۱ آهن راه به نرسیده -ک کوش 1۳ -12۲ زیناب دشت ۲

 112۱ روستا ادهج -ق مشن 1۳ -2۲2 دکمریسا ۴

 3۲1 نظرلو 2۱ -1۴1 صار ایلچیح - شندآباد ۳

 -2۳۳ ده نوجه 21 14 ناچریولی اهر - شندآباد ۳

 1۳۳۳ جزیره جاده اول وایقان 22 3۳4 بزرگ ولهل - شندآباد 1۱

 1۴۴ آبیاری از بعد وایقان 23 ۲۱۲ آهن راه نارک -آباد  شنگل 11

 4۴33 اکتشافی بغل وایقان 24 ۴۴4 آهن راه نارک -ن صوفیا 12

 (PSI) پراکنش گرهای دائمی یسنج تداخلروش  از استفاده با فرونشست زانیم یابیارز

 انیا ب را فرونشسات  متوسا   سارعت  زانیا م نقشه نیا، است فرونشست نرخ نقشهی، رادار ریتصاو پردازش یینها جینتا

، درنگیساا  محادوده . است شده داده نشان سنجنده، دید خ  یراستا در ییجا جابه سرعت یانگینم ۳  در شکل. کند یم

 ها محدوده نیا. اند شده حذف پردازش از و ندارد وجود آن در یکسلیپ چیه ی،همبستگ عدم لیدل به که هستندمناطقی 

و تا حدودی اراضی کشاورزی  ی میشوداغ و دریاچه ارومیهکوهستان منطبق بر نقا  موردمطالعه منطقه شمال و غرب در

ی ملایم و سرد نیز بالاآمادگی یاا منااطقی کاه     ها رنگگرم )قرمز( مقدار فرونشست و  رنگ بای ها محدوده .استو باغی 

   .دهد یمرا نشان  اتادهیندر آن اتاا   ییجا جابهپایدار هستند و 

آن، منطبق بر منااطق   یو جنوب غرب یانیم یها دشت و بخش یفرونشست در مناطق جنوب شرق زانیم نیتر شیب 

داده اسات.   شارفخانه رخ  بنادر  یو شاندآباد تاا ساواحل شامال شارق      قاان یشهر وا یو مناطق جنوب شاهیشهر عل یشرق

 ریمقااد  نیتار  شیبا  یها دارا بودن نهشته زدانهیبه علت ر ییافکنه ها و دشت انتها هاخصوصا  قاعده مخرو  افکنه مخرو 

 فرونشست هستند.  
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 2۱2۱تا  2۱۱۶ سال از موردمطالعه همنطق ییجا جابهمیانگین سرعت  نقشه .۳ شکل

 بحث
محلی و فرورفتگی زماین در   یها زشیفرو رعمودی زمین، فرونشست است. فرونشست با  ییجا جابهاشکال  نیتر متنوعیکی از 

عمودی زمین ممکان اسات باا تغییار شاکل       ییجا جابهتغییر شکل فرونشست،  یها میرژفر  دارد. بسته به  یا منطقهمقیاو 

ایان پدیاده ناشای از فشارده      .(Aslan et al, 2019) بر جای بگاذارد  یتوجه قابل یها ایآس تواند یمافقی نیز همراه بوده که 

، تونال ساازی،   یسااز  سااختمان در اثار عوامال انساانی مانناد      تواناد  یما اسات کاه    ها دشتسطح  یها نهشتهشدن تدریجی 

و تکتاونیکی   یهاا  تیا فعالطبیعای و یاا عوامال طبیعای مانناد       یهاا  و گااز زیرزمینی و یا نات  یها آب، استخراج یکاو معدن

زیرزمینی از دلایال اصالی فرونشسات در سراسار جهاان باه        یها سارهاز  ها آب ةیرو یبباشد. در این میان، استخراج  یکیولکان

باا روش پراکناده ساازهای دائمای اساتااده       snap2stampsدر این تحقیق از الگوریتم  .(Aslan et al., 2019) رود یمشمار 

 .  کند یمفرونشست زمین استااده  یریگ اندازهنوین است که از اطلاعات فاز برای  نسبتا این روش، یک روش  شده است.

سااله   23ی آمااری   دوره آن طای  در کاه  صاوفیان  -شبستردر دشت  نیفرونشست زم شیپا و صدرخمطالعات  نیاز نخست

و به این نتیجاه رسایدند   صوفیان پرداخته شده است  -آب در دشت شبستر ( به بررسی تغییرات سطح ایستایی13۲۴-13۳۳)

یکی از تبعات نامطلوب این افت، وقاوع پدیاده   . همچنین متر افت داشته است سانتی 3۴ی آماری فو   این دشت در طول دوره
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شاده   یاز مشااهده  متار ن  ساانتی  ۴۱کاه فرونشسات زماین تاا حادود       طوری فرونشست در برخی از نقا  دشت مذکور است. به

، نارخ و دامناه فرونشسات در ساطح دشات شبساتر، باا اساتااده از تکنیاک          (13۳4)عزتی  (.13۳۳ینالی و همکاران، )زاست

به کاار گرفتاه شاد. بادین      2۱۱۳خرداد  -2۱۱۴و فروردین  2۱۱۲مرداد  - 2۱۱۴ی تااضلی در بازه زمانی خرداد سنج تداخل

های تحقیق ممیاد حاکمیات میازان     مورداستااده قرار گرفتند. یافته Cماهواره انویست در باند  ASARمنظور تصاویر سنجنده 

 متر در سال بوده است.   سانتی 23متر تا حداکثر  سانتی4فرونشست با حداقل 

پاذیری   را بارای بارآورد شااخص آسایا     ALPRIFT، چاارچوب جدیاد   (13۳۴ ،نادیری و همکااران  )در تحقیقی دیگر،  

اناد. در   ی راداری موردمطالعه قارار داده سنج تداخلو روش  "ر دشت شبستر را با استااده از روش الگوریتم ژنتیکفرونشست د

این پژوهش، هات عامل هیدروژئولوژیکی ممثر بر فرونشست، شامل افت سطح آب زیرزمینی، محای  آبخاوان، تغذیاه، پم ااژ،     

پاذیری در برابار    و تلایاق شادند و نقشاه آسایا     قارار گرفتاه  زیاابی  کاربری اراضی، ضخامت آبخوان و فاصله از گسل مورد ار

 2۱1۲ و 2۱1۴بارای باازه زماانی     Sentinel-1ماهواره  (INSAR)فرونشست حاصل شد. همچنین از پردازش تصاویر راداری 

اناد. نتاایج ایان     ساله، میزان فرونشست آبخوان شبستر باه دسات آورده   اند که از مقایسه این دو تصویر با بازه یک استااده کرده

آماده   دست های به تحقیق نشان داد که روش الگوریتم ژنتیک با افزایش ضریا همبستگی بین شاخص فرونشست و فرونشست

های جنوبی و مرکازی دشات    نسیل فرونشست دارد. همچنین، مشخص شد که قسمتدر دشت، توانایی بیشتری در ارزیابی پتا

بارداری در اساتان    و سرانجام آخرین بررسای ایان پدیاده توسا  ساازمان نقشاه      ، بیشترین پتانسیل فرونشست را دارا هستند

قه در طای دوره زماانی اسااند    میزان تغییرات ارتااعی این منط Sentinel-1تصویر ماهواره  32آذربایجان شرقی، با استااده از 

 ۳۴۱متر در سال مشااهده گردیاد. منااطقی باه وساعت       سانتی ۳/1۱انجام شده که فرونشستی با نرخ  13۳۴تا اساند  13۳۴

 ۳/1۱کیلومترمربع در اطراف شهرهای شبستر، صوفیان، وایقان، خامنه و بنادر شارفخانه دچاار فرونشسات باا بیشاترین نارخ        

 توجه است. بلمتر در سال که قا سانتی

. در در پژوهش حاضار هساتند   شدهیی شناسامنطبق بر مناطق با حداکثر فرونشست  کاملا  یلحاظ مکان به شده ادی ینواح 

 یهاا  فان  نیپرکااربردتر از یکی از اند،  گرفتهی سنتی به کار سنج تداخل یها روشاین تحقیق بر خلاف تحقیقات پیشین که از 

شاناخته   (PSI) یدائما  یهاا  گار  پاراکنش  عناوان  باه بالا کاه   رزولوشنبا  SAR یسنج تداخل یها تمیبر الگور یپردازش مبتن

هاا،   PSباه ناام    ،یاز اهاداف رادار  یکاوچک  رمجموعاه یزاستوار است که  دهیا نیبر ا PS کردیرواستااده شده است.  شوند یم

هندساه   رییبا حاظ تمام اطلاعات فاز در طول زمان و با تغ ن،یهستند و بنابرا یو هندس یزمان یاز اثرات همبستگ یعار با یتقر

 .  هستند یسنج تداخل یبرا نهیبه یها یژگیو ی، دارایاکتساب

 روش ریباا جاات تصااو    لیا وتحل هیا تجزانتقاال از   کیاست و  یرادار ریاز تصاو یمطالعه آمار کیبر اساو  PSIپردازش  

روناد سارعت    نیانگیمنارد، م PSهر  یبرا .دهد یمرا نشان  هریچند تصو لیوتحل هیتجزبه  ک،یکلاس لیارانسید یسنج تداخل

باا وضاو     SAR یهاا  سنجندهتوسعه  به باتوجهزد.  نیدر سال تخم متر یلیم 2و  1/۱ نیب بادقت توان یمرا  زمین شکل رییتغ

شاکل   رییا انواع مختلاف تغ  یدرست بهکرد تا  ییشناسا رساختیز کیدر  توان یمرا  گر پراکنشیا نقا   PSاز  یادیبالا، مقدار ز

 لیا وتحل هیا تجزکاه   کناد  یرا فاراهم ما   SAR یهاا  از داده یتر مجموعاه بزرگا   کوتاه ینیزمان بازب ن،یعلاوه بر ا کند. پایشرا 

همچناین بارخلاف تحقیقاات قبلای، از      .ساازد  یدما ممکن ما  ای در سطح آب و راتییتغ لیرا به دل ی این پدیدهگسترش فصل

نتاایج و تهیاه    دقات  باه تعداد تصاویر راداری بیشتر و با بازه زمانی کوتاه استااده شده که کوتاه بودن و تعداد بالای این تصااویر  

باه   پیزومتاری باازه زماانی مرباو      یهاا  دادهدر ایان تحقیاق،   . کند یمانی کمک شای تر یطولانخروجی بهتر در بازه مطالعاتی 

افت آب بر پدیاده فرونشسات    ریتأثدر نظر گرفته شده است، بدین سبا که  تر یطولان( نیز 13۳۳تا  13۳۱از ها ) چاه یها داده

 درازمادت افات آب در   ریتاأث در واقاع   موجاا فرونشسات شاود.    فورا نیست که بلافاصله و  گونه نیاو  ردیگ یمصورت  ریتأخبا 

 .گردد یممشخص 

مربو  باه  در منطقه  ییاز شواهد صحرا ،(PSI) گرهای دائمی ی پراکنشسنج تداخلاز روش  آمده دست به جینتا دییتأ یبرا 

اکتشاافی   یهاا  چااه  یهاا  لاه یم افتنیا  ارتاااع  ق،یا عم یهاا  چااه  لاه یم یماندن جداره فلز لا. باشداستااده  نیز مطالعات قبلی
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و بررسای   شیتاداوم پاا   دشات،  نیا نشست در افرو دهیپد  یتداوم شرا به باتوجهدشت است.  نیسطح ا نشستفرودهنده  نشان

نارخ و دامناه    شیامکاان پاا   آوردن فراهم ضمن تواند یم (GPS) ثابت یریگ اندازه یها ستگاهیا جادیا واحداث  ،یازدور سنجش

 .دیا نماهاا را فاراهم    روش نیا نماودن ا  ناه یو به یازدور سانجش  یهاا  حاصل از روش جیبررسی نتا یخوبی برا امکاننشست، 

نتاایج پاژوهش از طریاق مقایساه      تاسیربود،  یکینامیژئو دی ها دادهو  GPSی ها ستگاهیافاقد  موردمطالعهمنطقه  که ییازآنجا

 (.۳شکل )( 14۱۱، است. )گزارش شرکت سهامی مدیریت منابع آب گرفته صورتآن با نتایج تحقیقات قبلی در این منطقه 

 
 (۱4۱۱، گزارش شرکت سهامی مدیریت منابع آب) موردمطالعهناشی از فرونشست زمین در منطقه  ها چاهلوله  یبالازدگآثار .۳شکل 

که در تمامی این تحقیقات نیز، دلیل عمده فرونشسات منطقاه    دهد یمین نشان شیپ جایپژوهش حاضر با نت جینتا سهیمقا 

 ی زیرزمینی بوده است.ها آب هیرو یبافت سطح آب ناشی از برداشت 

 یریگ جهینت
 سانجند  ی هاا  داده خودکاار  پاردازش  شیپا از طریاق   (PSI) ی دائمای پراکنش گرهاا  یرادار یسنج تداخلروش  یریکارگ به

SENTINEL-1  شاده  انجاام صاوفیان   -ر است که در تحقیقات فرونشست در دشات شبسات   بار نینخستبرای  ،این منطقهدر 

ی اخیر نتاایج  ها سالطی  که استی راداری سنج تداخلی پیشرفته ها روشاز  ، یکی(PSI) ی دائمیپراکنش گرهاروش  است.

 سطح زمین و فرونشست طی مطالعات بسیاری به دست آورده است.   ییجا جابهدقیقی و قابل قبولی را در خصو  مطالعات 

در ایان   متار  یلای مزماین در حاد    شکل سطح رییتغ پایش و آشکارسازی یبرا PSI فنکه  نشان دادحاضر  پژوهشنتایج  

 خودکاار و الگاوریتم پردازشای    STAMPS بااز  ماتن  همچناین در ایان تحقیاق، کاارایی بساته     اساتااده اسات.    قابال منطقه 

SNAP2STAMPS  از ایان الگاوریتم    شاده  اساتخراج است. از نتایج مهم  شده داده نشانی راداری سنج تداخلجهت پردازش

متار در راساتای دیاد     میلای  – 2/۳۱و  -۴/۳،  -۳۳، -۴/۳4، – 4/۳۴باا مقاادیر    ییجا جابهی متوس  ها نقشهپردازشی، ایجاد 

مناطق جنوب شرقی و میاانی و  توجه در  قابل یطور به فرونشست زانیمبوده است.  2۱2۱تا  2۱1۲ماهواره در طول بازه زمانی 

 یال باه دل  اسات،  شده انیبدر منطقه نیز  شده انجامکه در دیگر تحقیقات  طور همان، امر نیکه ا شود یمحدوده مشاهده م غربی

 است. ی بودهنیرزمیز یها استااده از آب زانیو م یکشاورز تیفعال شتریتمرکز ب

 یابیا ارز یبارا  یمناساب  خصشاا  تواناد  یم صوفیان -ر شبستفرونشست در دشت  زانیمنطقه و م یها چاهافت  نیارتبا  ب 

 جاه، یاسات. درنت  شاتر یب زیا ن یزومتار یپی ها چاه افت آبدر آن مکان  دارد، یادیفرونشست ز یباشد. هر مکان اتیصحت عمل
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ایان ادعاا از طریاق تهیاه      ییاد تأ .کناد  یرا اثبات ما  ینیرزمیز یها آب برداشت زانیفرونشست و م نیب یو قو میارتبا  مستق

حالات   دهناده  نشاان ایان نماودار   اسات کاه    شده انجامهیدروگراف واحد آبخوان و تهیه نقشه افت سطح آب زیرزمینی منطقه 

ی منطقه بوده است و تراز آب همواره روند نزولی نسبت به زمان نشان داده است، و روند نزولای نماودار،   ها چاهنوسانی تراز آب 

تاا   13۳۱از  سااله 1۳متار در طاول دوره آمااری     ۴/4افت مداوم سطح آب زیرزمینی است. افت سطح آب منطقه  دهنده نشان

باوده   ژئودینامیاک هاای   و داده GPSهای  یستگاهافاقد  موردمطالعهکه منطقه  همچنین، بدین سبا است.  آمده دست به 13۳۳

تنهاا  ،  GPS سنجششبکه  ن،یو همچنی ژئودینامیکی ها دادهاز  مکایو  قیعات دقلابدون داشتن اط قیتحق نیا جینتا است،

منطقاه   گرفتاه در  صاورت تطبیق آن با نتایج سایر تحقیقات مشاابه   و PSIی سنج تداخل متدو  یرادار ریتصاو لیبر اساو تحل

 دارد. نییرزمیسطح آب ز راتییبا تغ مناسبیمطابقت  یدارا جینتا مشخص گردید کهکه  بوده است

 منابع
 یال همادان و کردساتان باه دل    هاای  اساتان  دولی چهارقروه و  های دشتفرونشست  یشپا .(13۳۳) ضا، رافشار سودمند لمان؛س ی،احمد

-21۳(، 3)۲ ,آب یو مهندسا  زیسات  محای  . یدائم یبا استااده از فن پراکنش گرها یرزمینیز های آباز منابع  رویه بیبرداشت 

233. 

( و یاردر غارب اساتان تهاران )دشات شاهر      ینفرونشست زما  یزمان یسر یلتحل .(13۳۳) سعودم یمانی،سلارا؛ س ی،عطارچ امین؛ر ی،پاپ

 ،(یاایی جغراف ناماه  پاژوهش ) ی محا  یاداری و پا یاا جغراف. یرادار یسنج تداخل یکبا تکن یرزمینیز های آبارتبا  آن با برداشت 
1۱(33 ،)1۱۳-12۳. 

آن باا توجاه باه مشخصاات      یاابی و ارز یرادار یسانج  تاداخل  یاک فرونشست مشاهد باا اساتااده از تکن    ینتخم .(13۳۲) حمدم خرمی،
 .مشهد ،ئوتکنیکژ یشاگر انعمر مهندسی وهگر،مهندسی هنشکددا ی،ارشد، دانشگاه فردوس یکارشناس نامه پایان ،یکیژئوتکن

 ی،رادار یسانج  تاداخل  یاک با اساتااده از تکن  فرو چالهدر مناطق مستعد  ینرفتار فرونشست زم یبررس. (13۳۳) هدیآذر، م لهجه خوش
 .(یکو ژئومات ی)ژئودز برداری نقشه یدانشکده مهندس ی،طوس یرالدینخواجه نص یارشد، دانشگاه صنعت یکارشناس نامه پایان

صوفیان به دلیل افات ساطح    -فرونشست زمین در دشت شبستر (. 13۳۳) اقدم، محمدعلی پور حسن ؛علاف نجیا، مرتضی ؛زینالی، علی

 .2۴-34 بهبهان،، دومین کنارانس سراسری آب، آب زیرزمینی

 ،زماین  علاوم  گردهماائی  یکماین  و بیست شبستر، شهرستان نئوتکتونیکی و مورفوتکتونیکی وضعیت ،(13۳4( غلامعلی سلطانی سیسی،

 کشور. معدنی اکتشافات و یشناس نیزم سازمان

 یاک باا اساتااده از تکن   زیرزمینای  هاای  آب رویاه  بیدر اثر برداشت  ینفرونشست زم یشپا .(13۳۳) سلمان، رضا؛ احمدی افشار، سودمند

 یعلما  یهنشار  (،مجااور  هاای  دشات : شهرستان اسادآباد و  ی)مطالعه مورد یدارپا یبه روش پراکنش گرها یرادار یسنج تداخل
 .۴۳-۳۳ (،1)، ۳، یاطلاعات مکان یفناور یمهندس

با اساتااده از فان    یزدفرونشست دشت ابرکوه  یشپا .(13۳۳) حمدا ی،قربان حسین؛ سید، زاده مجتهد بدالحمید؛ع ی،انصارتین؛ شرافت، م

 .13۲-121(، ۳) 2، خشک بوم. یاپا یبر پراکنش گرها یمبن یرادار یسنج تداخل

 پاراکنش  بار  مبتنای راداری  سانجی  تاداخل  مانیز یسر نالیزآ یاسار،  ی،مقصود .(13۳۴) یاسر، صاد ؛ مقصودی ،فاطمه؛ نعمتی، یان فروغ

و  ازدور سانجش ، انتهر شهر نشستوفر پدیاده  آوردبر یبرا ENVISAT-ASARو  Sentinel-1 یروتصااز  دهستااا با. ئمدا گرهای
GIS ۴2-۴۴ ، (1)، 1۱ ،انیرا. 

 یهاا  آبدر ارتباا  باا    نیفرونشسات زما   زانیا م یابیا (. ارز14۱۱) امرانکا  ،یگنجا  عید؛س ان،یگل سام؛ح ،یقوچان یاکبر عید؛چلو، س قره

و ساامانه   ازدور سانجش : دشات مشاهد(.   موردمطالعه)منطقه  1-و و الو Sentinel-1 یرادار یا ماهوارهبه کمک داده  ینیرزمیز
   .14-11 ،(3)12 ،(یعیعلوم منابع طب در GISو  ازدور سنجش کاربرد) یعیدر منابع طب ییایاطلاعات جغراف

، یشارق  جاان یآذربادر  نیاز فرونشست زم یریجلوگ یبرا یبخش برنامه تعادل ۴ یاجرا (.14۱۱گزارش شرکت سهامی مدیریت منابع آب )
 .یشرق جانیآذرباای  مطالعات پایه منابع آب شرکت آب منطقه

محادوده  ) یزماان  یسار  هاای  دادهبا استااده از  ینیرزمیز های آب رویه بیاز برداشت  یناش نیبرآورد فرونشست زم (.13۳۴حر )س ،مممنی
گاروه   ،یطا یو علاوم مح  ریازی  برناماه ارشاد، دانشاکده    یکارشناسا  ناماه  پایان، همدان نیفامن -کبودرآهنگ: دشت موردمطالعه

 .زی، دانشگاه تبرازدور سنجش
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فرونشسات آبخاوان باا     لیپتانسا  نیتخما  یبارا  ی(. ارائه چاارچوب 13۳۴) لیل، خبان یدهد درت؛ق ،یبرزگر ینا؛ز ،یطاهر ؛عطاالله ،یریند

   .1۳۴-1۴4، (2)14 ،رانیمنابع آب ا قاتیتحق. کیژنت تمیاستااده از روش الگور

مطالعه ماوردی: دشات   ) سنجی راداری زیرزمینی به روش تداخل یها آببررسی فرونشست زمین در اثر برداشت از  (.13۳4)سوئبه  ،عزتی
 .(یکو ژئومات ی)ژئودز برداری نقشه یدانشکده مهندس تبریز،ارشد، دانشگاه  یکارشناس نامه پایان (،صوفیان -ر شبست
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