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 کاربردی نوع مقاله:                                                                                              25/7/1400پذیرش:           16/1/1400 دریافت:

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

برآورد   اندازهمعرض فرونشست و  به منظور شناسایی و  نقش مهمی در مدیریت و کنترل این پدیده دارد. در این پژوهش،  گیری نرخ آن 

 SARSCAPEافزار و به منظور پردازش اطلاعات از نرم 2020و  2015های سال 1فرونشست در دشت آذرشهر از تصاویر راداری سنتینل 

رابطه بین فرونشست و تغییرات    متر برآورد شده است.سانتی  6سال در دشت آذرشهر،    5استفاده شد. طبق نتایج، بیشینه نرخ فرونشست در  

متر    50/22به    97سال در سال    5متر بوده است که در طی    26/ 53سطح آب    92که در سال  های زیرزمینی نشان داد  مقدار سطح آب 

که این افت سطح آب زیرزمینی منجر به فرونشست    دهدسال را نشان می   5تر افت سطح آب زیرزمینی در طی  م  4کاهش یافته است که  

 6های مرتع با مقدار  به ترتیب به کاربری  2020تا   2015زمین در منطقه مورد مطالعه شده است. بالاترین میزان فرونشست در بازه زمانی 

های بعدی قرار دارند. همچنین کاربری  متر در ردهسانتی  4های باغات و مسکونی با مقدار  ربریمتر و کاسانتی  5منطقه ساحلی  متر،  سانتی

   است. متر کمترین مقدار فرونشست را به خود اختصاص دادهسانتی 3بایر هم با مقدار یکسان تقریباً 
                                                                                                

،  دشت آذرشهر1سنجی رادار، سنتینل فرونشست، تداخل های کلیدی:واژه

 پیشگفتار

عبارت است از حرکت قاِئم یا نشست تدریجی  فرونشست  

های گوناگونی یا فرورفتن ناگهانی سطح زمین، که به علت 

آب انحلال،  یخنظیر  نهشتهشدگی  تراکم  و  حرکات ها  ها، 

گدازه  خروج  و  زمین  یا پوسته  و  جامد  پوسته  از  ها 

معدنفعالیت  نظیر  انسانی  آبهای  برداشت  های  کاری، 

رخ  نفت  یا  و  و  می  زیرزمینی  کشوری خشک  ایران  دهد. 

منبع  نیمه که  است  اندک  بسیار  جوی  نزولات  با  خشک 

صنعتی،   نیز  و  شرب  کشاورزی،  نیازهای  تأمین  اصلی 

با آب مواجه  کشورهای  زمره  در  و  است  زیرزمینی  های 

می قلمداد  آب  کمبود  همکاران،  بحران  و  )اسدزاده  شود 

شست (. پدیده فرونشست که ممکن است به صورت ن2016

تدریجی یا ناگهانی در سطح زمین ایجاد شود، به طور کلی  

عمده عوامل  از  تشکیلات  ناشی  انحلال  همچون  ای 

زیرسطحی، تراکم رسوبات و افت سطح سیالات زیرزمینی  

می تکتونیکی  عوامل  همچنین  همکاران،  و  و  )چن  باشد 

از مهمترین  2016 (. استخراج مایعات به ویژه آب و نفت 

فرونشینی همکاران،    علل  و  )کوک  است  زمین  سطح 

سال1377 در  و  (.  جمعیت  روزافزون  افزایش  اخیر  های 

آببهره از  برای  برداری  آب  تأمین  جهت  زیرزمینی  های 

مصارف خانگی، کشاورزی و حتی صنعتی در بعضی از نقاط  

حوضه در  ویژه  به  نهشتهجهان  با  که  آبرفتی،  هایی  های 

اند،  نیافته انباشته شده  ای تحکیمدریای کم عمق یا دریاچه

به نشست و یا فروریزش سطح زمین منجر شده و باعث به 

)وانگ است  شده  فرونشست  مخاطره  آمدن  و    وجود 

اوایل دهه  2005همکاران،   از  با عملیاتی شدن  1990(.   ،

تداخل ماهواره راداری،  صورت  های  به  نیز  راداری  سنجی 

ار گرفت.  گسترده مورد استفاده  متخصصان علوم زمین قر

های متنوع و  های راداری در بین روشسنجی دادهتداخل

عنوان   به  زمین  پوسته  تغییرات  آشکارسازی  گوناگون 

اندازه روش  حیث  بهترین  از  تغییرات  این  پوسته  گیری 

می مطرح  سرعت  و  مقیاس  و هزینه،  )رائوکولس  باشد 

تکنیک  1389جم،  ؛ داوودی 2007همکاران،   (. اصول این 

بیان شد.    1974بار به وسیله گراهام در سال    برای اولین
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سنجی تفاضلی راداری تغییرات فاز بدین صورت که تداخل 

به  را از دو زوج تصویر راداری که در زمان های مختلف و 

اند محاسبه کرده، مبتنی بر آن،  صورت پیوسته اخذ شده

تغییرات به وجود آمده در پوسته زمین را به صورت کمی  

(. این فن  2006)پاچکو و همکاران،  .  کندمی  و کیفی آشکار

اندازه جابجاییبرای  زمینگیری  از  شده  حاصل  لرزه، های 

یخچال با  جابجایی  روراندگی  و  فرونشست  پدیده  و  ها 

موفقیت به کار گرفته شده است. فرونشست زمین به عنوان  

پدیده مورفولوژیکی، نوعی از تغییر شکل سطح زمین است  

مودی و یا حرکت رو به پایین سطح زمین  که با دگرشکلی ع

یا  2011کیا،  )شریفی و  تدریجی  نشست  همچنین  و   .)

ناگهانی مواد سطحی همراه است. رخداد این پدیده از هر  

تواند با دخالت عوامل طبیعی  نوع )تدریجی یا ناگهانی( می

زمین   کاربری  نوع  تغییرات  همچون  انسانی  عوامل  یا  و 

(. مهمترین علت  1390و همکاران، زاده  )حسین  همراه باشد

منطقه و  فرونشست  خشک  مناطق  در  زمین  سطح  ای 

سفرهنیمه تراکم  پمپاژ  خشک،  اثر  در  زیرزمینی  آب  های 

و همکاران،    ؛ چانگ 1390رویه از منابع است )دهقانی،  بی

رویه از  (. این وضعیت به ویژه در جایی که پمپاژ بی2005

ای  ه به صورت بین لایهای متخلخل کهای آبدار ماسهسفره

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

شود. تغییر در روند و میزان  موجب فرونشست گسترده می 

تواند موجبات وارد آوردن خسارات جدی به  فرونشست، می

ها  های مستقر بر روی آنتأسیسات و همچنین، ساختمان

این از  که  عنوانشود  به  تهدید    رو  طبیعی  مخاطره  یک 

امروزه   آید.  به شمار  کشاورزی  و  مناطق مسکونی  کننده 

بی برداشت  اثر  در  زمین  لایه نشست  از  آبدار  رویه  های 

زیرزمینی به عنوان یک مخاطره، جوامع ساکن بر آن را در  

کند. این پدیده در سطح زمین  المللی تهدید میسطوح بین

ود دارد که از مقیاس  های عمودی نمجاییبه صورت جابه

شود. بر  ای وسیع حادث میمتر تا متر و در محدودهمیلی

شهر از شهرهای    150طبق گزارش کارشناسان، نزدیک به 

بزرگ دنیا در معرض این مخاطره قرار دارند. از جمله این  

لاس   )مکزیک(،  مکزیکوسیتی  پو)ایتالیا(،  دره  مناطق 

)ایالات سانتاکلارا  و  آنتلوپ  بانکوک  متوگاس،  حده(، 

)تایلند( و شانگهای )چین( نام برد. از لحاظ اقتصادی وارده  

میلیون یورویی    50توان به خسارت  نیز به عنوان مثال می

وارد به مادرشهر مارسیا در اسپانیا اشاره کرد که به تبع آن،  

  1995های سنگین اجتماعی را در دوره خشکسالی  هزینه

)توماس و همکاران،   بر جامعه تحمیل کرده است  1992 -

(. در این زمینه مطالعات متعددی در سطح ملی و 2009

توان به المللی صورت پذیرفته است که از آن جمله، میبین

  این موارد اشاره کرد:

در  1400گران ) اصغری سراسکانرود و محمدزاده شیشه  )

سنتیمطالعه داده  از  شهریار  دشت  در  به    1نل ای  مربوط 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج    2020تا    2015های  سال

  متر را نشان داد. سانتی  11ست  ـرخ فرونشـنشان داد که ن

م تغییرات  و  فرونشست  بین  رابطه  سطح  ـهمچنین  قدار 

سطح آب     2015در سال  که   های زیرزمینی نشان دادآب

   2020سال در سال     6متر بوده است که در طی    75/ 85

متر کاهش یافته است. که نشان می دهد در طی    52/68به  

سال   می  7شش  نشان  را  زیرزمینی  آب  افت     دهد.متر 

میزان فرونشست به دست آمده از روش  (  2011کیا )شریفی

نومقتداخل دشت  در  راداری  در    -سنجی  واقع  بهرمان 

از چاه های  استان کرمان را با تغییرات تراز آبی مستخرج 

ها  ایسه نموده و پی به ارتباط عددی بین آنپیزومتری مق

برده است. نرخ و محدوده فرونشست در دشت رفسنجان با  

ماهواره  از  تصاویر   ,ALOS, ENVISATهایپردازش 

Sentinel1 S1    محاسبه شده    2016تا    2004در بازه زمانی

)  پرهیزگار  است. همکاران  بررسی  2015و  به  اقدام   ،)

اپیش در    فتبینی  زمین  فرونشست  ارزیابی  و  آب  سطح 

های جی ام اس و جی ای پی  آبخوان دامغان با ترکیب مدل

افت   با  که  داد  نشان  تحقیق  از  بخش  این  نتایج  نمودند. 

میزان   به  زیرزمینی  آب  و  سانتی  295سطح    343متر 

  39/4و  35/4به میزان  متر، نشست زمین به ترتیب سانتی

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

دامغان سطح آب زیرزمینی به طور مداوم در حال پایین  

باشد. لذا  آمدن و مقدار نشست زمین در حال افزایش می 

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

بررسی پدیده فرونشست در ( به  2015و همکاران )  یابد. ژو

پرداخته پکن  شهر  برای  آبخوان  مطالعه  این  از  هدف  اند. 

دوره   طول  در  زمین  فرونشست  کمیت  تا    2003تعیین 

می  2010 نشان  نتایج  گرفت  قرار  بررسی  که مورد  دهد 

در   مداوم  طور  به  و  یکنواخت  طور  به  زمین  فرونشست 

 ده است.متری در سال ارزیابی کرمیلی  92های زمانی  دوره

ای در دشت رفسنجان  ( در مطالعه2017و همکاران ) متاق  

  2004های  مربوط به سال    Sentinel1Aو   Alosهایاز داده

کیلومترمربع به منظور    1000در پهنای به وسعت    2016تا  
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ها به این نتیجه  مطالعه زمین بهره بردند. در این تحقیق آن

متر در سال سانتی  5رسیدند که نرخ فرونشست دشت از  

های اخیر تغییر  متر در سال در سالسانتی  30به بیش از  

از بهره  ناشی  از منابع  یافته است که عمدتاً  برداری شدید 

رفتار گسل کواترنری   از  تا حدودی  بوده و  آب زیرزمینی 

تبعیت می )منطقه  همکاران  و  مقصودی  با  2019کنند.   )

سنتینل   تصاویر  از  تکنیک    1استفاده  سنجی  تداخلو 

را   تهران  غرب  فرونشست  میزان  متر  سانتی  15راداری، 

رویه آب زیزمینی در  اند. با توجه به مصرف بیبرآورد کرده 

زیادی   فرونشست  استعداد  از  منطقه  این  آذرشهر،  دشت 

ای نه چندان دور باعث  تواند در آینده برخوردار است که می

در سطح    به وجود آمدن مشکلات جانی، مالی و اقتصادی 

کلان را در پی داشته باشد. در همین راستا تحقیق حاضر  

با هدف بررسی میزان فرونشست دشت آذرشهر با استفاده  

برای سال    1سنجی راداری و تصاویر سنتینل  روش تداخل

و همچنین بررسی تأثیر و ارتباط افت سطح    2020و    2015

های زیرزمینی برای اعتبارسنجی فرونشست و همچنین  آب

های مختلف مورد مطالعه  میزان فرونشست در هر کاربری

رغم درگیری دشت آذرشهر با فرونشست  قرار گرفت. علی 

گیری و محاسبه میزان دقیق  زمین، تاکنون در زمینه اندازه

 آن، گزارشی ارائه نشده است. 
 

 مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

در   واقع  شرقی  آذربایجان  استان  در  آذرشهر  شهرستان 

وسعت  ش با  ایران  غربی  در    840مال    30کیلومترمربع 

و   است  شده  واقع  تبریز  غرب  جنوب  در  واقع  کیلومتری 

باشد. این شهرستان  متر می 1340ارتفاع آن از سطح دریا  

از سمت شمال و شرق با شهرستان اسکو، از سمت غرب با  

شیر هم  دریاچه ارومیه و از سمت جنوب با شهرستان عجب

بارش سالانه آن به(1)شکل    مرز است  . میانگین میزان 

رسد. مهمترین رودخانه منطقه، آذرشهر  متر میمیلی 329

شرقی عمومی  روند  دارای  که  است  و  -چای  بوده  غربی 

زهکشی میآب را  منطقه  رودخانه  های سطحی  این  کند. 

نواحی   به  دشت  وسط  از  عبور  و  کردن  مشروب  ضمن 

شود. درجه  یه ختم میزارها، در نهایت به دریاچه ارومشوره

ماه در  مطالعه  مورد  منطقه  در  به حرارت  تابستان  های 

گراد مربوط به ماه مرداد  سانتی درجه  42بیشترین حرارت 

گراد زیرصفر به دی ماه است  درجه سانتی19و کمترین دما  

گرگیج،   پژوهش  (.1394)دوچشمه  این  از  در  با 

که در محدوده   1سنجی تفاضلی از تصاویر سنتینل تداخل

کند.  متر( اخذ تصویر می سانتی  56امواج مایکرویو )  Cباند  

تصویر پایه و تابع تصحیحات هندسی و رادیومتریک تصویر 

از  انجام شد و سپس پردازش Snap افزاردر نرم های لازم 

افزونه   نرم  SARSCAPE 5.2طریق    ENVI 5.3افزار  در 

به   پژوهش  این  در  استفاده  مورد  تکنیک  و  شد  استفاده 

تداخل روش  فرونشست،  میزان  تعیین  سنجی  منظور 

یا غیرمکرر   ترکیبی دو عبور مکرر و  با گشودگی  تفاضلی 

سنجی  ترین مراحل در پردازش تداخلباشد. از اساسیمی

انتخاب مناسب زوج تصویر مناسب است که چند   راداری 

نس سنجنده، خط مبنای مکانی، خط  عامل همچون فرکا

در   فضایی  همپوشانی  همچنین  و  زمانی  راستای  مبنای 

می موثر  تصاویر  زوج  انتخاب  در  سنجنده    باشندحرکت 

استفاده   1. در این پژوهش از دو تصویر سنتینل  (2)شکل  

شده است و بر مبنای آن محاسبات مربوط به خط مبنای  

ب زوج تصویر انجام عمودی و دیگر عوامل ذکرشده در انتخا

 ارائه شده است.   1شد.  مشخصات تصاویر راداری در جدول  

اراضی از تصاویر    همچنین به منظور استخراج نقشه کاربری

لندست   سنجنده    8ماهواره  از  منظور    OLIکه  به  آن 

سال   اراضی  کاربری  نقشه     2020و    2015استخراج 

لندست در جدول   تصاویر    ارائه  2استفاده شد مشخصات 

شده است.  به منظور تصحیحات اتمسفری و رادیومتریکی  

روش   از  استفاده  نرم   FLAASHو    Radianceبا  افزار  در 

ENVI 5.3  نقشه استخراج  منظور  به  شد.  های  استفاده 

به جهت  استفاده شد.    ARCGIS 10.5افزار  مربوطه از نرم

بندی شی گرا در  بندی کاربری اراضی از روش طبقهطبقه

استفاده شد. همچنین     eCognition Developer64افزارنرم

طبقه صحت  آوردن  دست  به  منظور  ازبه   Googleبندی 

Earth    .شد روش  استفاده  شیءگرا،   بندیطبقه  دردر 

و  گردیده  ادغام  مکانی  اطلاعات  با  طیفی  اطلاعات 

بر اساس شکل، بافت و تن خاکستری در سطح   هاپیکسل

مقیاس  با  طبقهقطعه مشخص،   تصویر  و  بندی  بندی شده 

بندی  در قطعه  شود. ها انجام میاساس این قطعه تصویر بر

الگوریتمپیکسل توسط  نسبتها  با  مختلف،  های  های 

های  بندی و بر اساس ویژگیمختلف طیفی و شکلی قطعه

اند.  بندی شدهطیفی و فضایی در قالب اشیا گوناگون دسته

ناسب با همگن بودن  های تصویری مت طی این فرآیند شی

یا ناهمگن بودن بر اساس پارامترهای مقیاس، رنگ، شکل،  
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)فیضی شد  ایجاد  فشردگی  شکل  و  نرمی  و  ضریب  زاده 

که  1389هلالی،   اندازه  بهترین  خطا  و  آزمون  با   .)

مینشان مختلف  ابعاد  با  اشیا  شد.  دهنده  تعیین  باشند 

،  45  مقیاسبندی شده در این پژوهش دارای  تصویر قطعه

.  (3)شکل    انجام گردید  0/ 5، ضریب فشردگی  5/0شکل  

کلاس  تعداد  کردن  مشخص  از  در بعد  نیاز  مورد  های 

های آموزشی انجام و در  های نمونهبندی تعیین شیطبقه

بندی با  افزار بر سطح تصویر اعمال گردید. سپس طبقهنرم

نزدیک از  درخت  استفاده  روش  و  همسایه  ترین 

گرفت.  تصمیم صورت  نوع  گیری  هر  از  استفاده  لازمه 

میزان صحت   از  آگاهی  موضوعی،  آن  اطلاعات  درستی  و 

طبقهاست.   سال  دقت  در  کلی    2020بندی    98صحت 

بندی در  است. در حالی که طبقه  96/0کاپا  درصد و ضریب  

  90/0درصد و ضریب کاپای    92با صحت کلی    2015 سال

 ئه داده است.  تری را ارا به نسبت دقت پایین

 
 نقشه موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  .1شکل 

 

 
 فلوچارت مراحل تحقیق  .2شکل 
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 مشخصات تصاویر مورد استفاده  .1جدول 
 تصویر اصلی  تصویر فرعی  گذر ماهواره  نام ماهواره  سال

 صعودی  1سنتینل   2015
S1A_OPER_AUX  

20160703 

S1A_IW_SLC__1SDV

20150702 

 صعودی  1سنتینل   2020
S1A_OPER_AUX 

20200419 

S1A_IW_SLC__1SDV

20200418 

 

 8  . اطلاعات تصاویر سنجنده لندست2جدول

 سال ساعت تصویربرداری  زاویه آزیموت خورشید  ردیف  گذر نام ماهواره 

 2015/ 16/7 07:31:43 73715297/123 034 168 8لندست 

 7/2020/ 11 07:32:21 122/ 86416178 034 168 8لندست 

 

 
 ( 5/0، ضریب فشردگی 5/0، شکل  45)مقیاس: بندی شده نمونه تصویر قطعه   .3شکل 

 

 های پیزومتری های چاهداده 

علل   به  مربوط  مطالعات  در  زمین همچنین  فرونشست 

مهمی   بسیار  نقش  زیرزمینی  آب  سطح  نوسانات  بررسی 

دارد. به همین دلیل اطلاعات مربوط به تغییرات سطح آب  

سال طی  در  از    97و    92  های زیرزمینی  چاه    31که 

مورد   و  شده  برداشت  آذرشهر  دشت  در  واقع  پیزومتری 

قرار گرفته است.   بهترین مدل  استفاده  انتخاب  به منظور 

مدلیدرون بین  از  مدلابی  تمامی  مختلف،  مورد  های  ها 

هایی انتخاب شدند که دارای  ارزیابی قرار گرفت و تنها مدل

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

های زیرزمینی  های زیرزمینی نقشه سطح آبسطح تراز آب

مدل  روش  با  سال  دو  هر  برای  مطالعه  مورد  های منطقه 

از دق  کریجینگ  را نشـنتایج  بالایی    دهد. روش ان میـت 

K-Bessel  مقدار    باRMS  134 /0  و روش    97، برای سال

Gaussian    مقدار سال  RMS  135/0با  برای  که    92، 

 ترین روش شناخته شدند، استخراج شد. دقیق

 شناسی منطقه زمین

ورقه آذرشهر    1/ 100000شناسی  با نگاهی به نقشه زمین 

های ولکانیکی ناشی  واحدهای رسوبی و نیز سنگتوان  می

از ولکانسیم سهند را در این منطقه مشاهده نمود. واحدهای  

زمین  نقشه  در  را  گسترش  بیشترین  این  کواترنر  شناسی 

نهشته شامل  که  داشته  کوهپایهناحیه  آبرفتی  ای  های 

از نهشتهقدیمی و گستره پهناور  تراورتن و ای نسبتاً  های 

از  های  نهشته منطقه  تراورتنی  پهنه  است.  نمکی  و  رسی 

حدود   طول  به  داشکسن  حوالی  تا  گوگان    14حوالی 

پهنه   این  میانگین  عرض  است.  شده  گسترده  کیلومتر 

باشد. در طول نئوژن فعالیت  متر می  400تراورتنی حدود  

آتشفشانی سهند باعث گردیده که قطعات ولکانوکلاستیک  

وا و  یافته  گسترش  منطقه  این  کنگلومرای  در  حدهای 

نهشتهکوهپایه حاوی  که  ولکانوکلاستیک  لاهار  ای  های 

توف و ماسه  به وجود آورد.  را  آهک و  سنگ و سنگاست 

های  هایی از دیاتومیت در قسمتای با میان لایهتوف ماسه

79 



   1401  پاییز و زمستان، 32 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

بالاتر قرار دارند. فعالیت آتشفشانی جوان سهند باعث شده 

بزر  و  کوچک  گنبد  چند  منطقه  این  در  آتشفشان که   گ 

چشمه و ...( ایجاد شود که ترکیبی  آباد، هفت)ترشکوه، دین

باشند. واحدهای  از آندزیت، آمفیبول آندزیت و داسیت می

را تشکیل دادهقدیمی اند، شامل  تر که سنگ کف منطقه 

باشند که عمدتاً  ژوراسیک و کرتاسه می  -واحدهای تریاس  

  4شکل .  (1387رقاضی، ترکیب کربناته دارند )رهگشا و پو

 دهد. شناسی منطقه را نشان مینقشه زمین
 

 
 شناسی منطقه مورد مطالعه نقشه زمین  .4شکل 

 

تداخل راداریروش  مدل     (InSAR)سنجی  تولید  امکان 

ناهمواری میرقومی  فراهم  را  زمین  دقت  های  که  آورد 

داده برای  آن  بهینه  نوار  ارتفاع  طول  Cهای    6/5موج  با 

همکاران،  سانتی و  )چاترجی  است  متر  پنج  حدود  متر 

 2زبکر  و  1(. این روش را برای اولین بار گولدشتاین 2006

سال   به    1989در  اصطلاح  این  کردند.  روش ارائه 

ای پارامترها از قبیل توپوگرافی، تغییرات و  گیری پارهاندازه

جابجایی سطح  زمین از طریق تداخل فاز دو یا چند تصاویر  

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

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

تصویر   دو  تصاو  DEMکم  از  بیشتری  تعداد  راداری   یا  یر 

های متفاوت  تغییرات سطحی رخ داده در زمین را در بازه

کند. اصول بنیادین  متری آشکارسازی میهای میلیبا دقت

گیری تغییرات سطحی پوسته زمین با استفاده  نحوه اندازه

معرف فضایی    Pسنجی راداری در این شکل،  از روش تداخل

تصوی پیکسل  یک  قالب  در  که  است  سطح  در  ر  مشخص 

 
1 Goldstein 
2 Zebeker 

این فضا   3شده است. سنجنده تصویر نخست )تصویر اصلی( 

در   )  T0را  را  فاز  مقدار  و  اندازهՓmثبت  را  آن  گیری  ( 

طی    کهP1   تاP اند از فاصله  کند. مقدار نشست عبارتمی

گیری  برای اندازه (Dt)زمان مشخصی صورت گرفته است. 

   tدر زمان  4این مقدار، سنجنده تصویر دومی )تصویر فرعی(

هندسه با  کرده،  و  اخذ  نخست  تصویر  به  شبیه  کاملاً  ای 

( فاز  اندازهՓmمقدار  آن  برای  را  می(  روش  گیری  کند. 

فاز  تداخل تفاضل  تفاضلی،  فرم    Փm  و  Փsسنجی  در  را 

در صورت ثابت . ((ΔՓintدهد  تداخل نگار فازی نمایش می

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

( به  1موقعیت این دو سنجنده و مقدار آن به کمک رابطه )

 آید. دست می

  ∆∅𝑖𝑛𝑡 = 4𝜋
𝑆𝑃−𝑀𝑃

𝜆 
    

 

فاز تصویر دوم، عدد پی   MPتصویر اول،    فاز  SPکه در آن  

گیری  باشد. در اندازهطول موج می λو  14/3با مقدار ثابت 

مقدار فرونشست در این روش، سطح ناپایدار تصور شده، به  

3 Master 
4 Slave 

 (1) 

80 



   1401  پاییز و زمستان، 32 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

تنزل یافته است. تعیین مقدار   P1به P طوری که سطح از 

تابع اختلاف فاز دو ( (Dtنشست در فاصله زمانی دو تصویر 

  (𝑇𝑜𝑝∅) همراه فاز ناشی از توپوگرافیبه  (𝑖𝑛𝑡∅∆)تصویر  

بود  و خواهد  اتمسفر  از  ناشی  همکاران،    فاز  و  )دینگ 

2004 .) 
 

∆∅𝑖𝑛𝑡 = 4𝜋
𝑆𝑃 − 𝑀𝑃

𝜆 
= ∅𝑇𝑜𝑝 + ∅𝑀𝑜𝑣 + ∅𝐴𝑡𝑚 

  

هایی در نهایت، با نادیده انگاشتن اثر اتمسفر در جابجایی

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

تصاویر اپتیکی اختلاف فاز دو تداخل نگار فقط بیان کننده  

بود خواهد  )فرونشست(  سطح  جابجایی  تکنیک  مقادیر   .

میزان   تعیین  منظور  به  پژوهش  این  در  استفاده  مورد 

تداخل  روش  گشودگی فرونشست،  با  تفاضلی  سنجی 

ترین  باشد. از اساسیترکیبی دو عبور مکرر و یا غیرمکرر می

در تداخل  مراحل  مناسب  پردازش  انتخاب  راداری  سنجی 

زوج تصویر مناسب است که چند عامل همچون فرکانس  

سنجنده، خط مبنای مکانی، خط مبنای زمانی و همچنین  

همپوشانی فضایی در راستای حرکت سنجنده در انتخاب  

 باشند. زوج تصاویر موثر می 
 

 5خط مبنا 

نقشه تغییرات   ارتفاعی و یابا توجه به اینکه هدف، نقشه   

ارتفاعی منطقه باشد، تصویربرداری در بازه مکانی و زمانی  

تصاویر اخذ شده  مشخصی صورت می فاصله بین  گیرد و 

شود و بسته به اینکه این  تحت عنوان خط مبنا شناخته می

فاصله در زمان و مکان باشد، خط زمانی و مکانی تعریف  

 . (5)شکل  شوندمی

ها به صورت همزمان در حالتی که آنتن: انیخط مبنای مک

نمایند،  و در موقعیت مکانی متفاوت اقدام به زوج تصویر می

ها معرف خط مبنای مکانی است. در  بردار موقعیت ماهواره 

شود،  چنین حالتی امکان محاسبه ارتفاع زمینی فراهم می

مدل اصلاح  یا  و  تولید  هدف  با  است  ممکن  رقومی  که 

د منطقه صورت بگیرد. اخذ تصاویر در تک  ارتفاعی موجو

ماهواره و در راستای     گذر که در آن دو آنتن بر روی یک 

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

شود.  های هوابرد محسوب میهم زمان تصاویر در سنجنده

مزیت اصلی استفاده از این تکنیک هم زمانی اخذ تصاویر 

 ترل دقیق فاصله بین دو آنتن است.  و عدم نیاز به کن

 
5 base line 
6 temporal baseline 

تغییرات :  6خط مبنای زمانی  در صورتی که هدف مطالعه 

ارتفاعی منطقه باشد، تصاویر اخذ شده از یک منظر و در 

قرار میزمان استفاده  گیرند. در چنین  های مختلف مورد 

تداخل مبنای  خط  که  دو  حالتی  زمانی  اختلاف  سنجی، 

اسـبرداش قـستداخل  ت.ـت  راداری  اسـنجی  ت  ــادر 

های دقیقی از تغییرات ارتفاعی زمین در پهنه  گیریاندازه

گسترده و با فراوانی مکانی مناسب را فراهم نماید )گلاوی 

 . (2007، و هافمن
 

  SRTM مدل رقومی ارتفاعی 

و   مداری  خطای  توپوگرافی،  اثر  حاوی  اینترفروگرام  فاز 

می انمسفر  جابهباشد.  اثرات  آوردن  دست  به  جایی  برای 

بایست خطاهای مداری،  سطح زمین در یک بازه زمانی، می

اینترفروگرام از  اتمسفر  نویز  و  توپوگرافی  حذف اثرات  ها 

ارتفاعی   رقومی  مدل  توپوگرافی،  اثر  حذف  برای  گردند. 

SRTM  متر مورد استفاده قرار   90با قدرت تفکیک مکانی

نی مداری  خطاهای  است.  به  گرفته  رویه  یک  برازش  با  ز 

جابه  فاقد  که  مدلمناطقی  هستند  از  جایی  و  شد  سازی 

توان  اینترفروگرام مورد نظر کم گردید. خطای اتمسفر را می

جوی اطلاعات  کمک  تعدیل   به  اتمسفری  مدل  و 

 (.  1998نمود)ماسومنت و فیگل، 
 

 سنجی رادار تداخل

ویژه   به  و  فناوری  و  فناوری  گسترش  با  انجام  امروزه 

جهان  ماموریت سراسر  در  راداری  تصاویر  از  مختلف  های 

محصولات  تولید  جهت  در  تصاویر  این  از  استفاده  بحث 

اصلی از  یکی  است.  یافته  اهمیت  فرایندها گوناگون  ترین 

تداخل راداری،  تصاویر  استفاده  راداریجهت   7سنجی 

خروجی این فرایند اطلاعات ارتفاعی از سطح زمین   است. 

همچ جابهو  از  اطلاعات  در سطح  جایینین  داده  رخ  های 

تداخل است.  به  زمین  که  است  تکنیکی  راداری  سنجی 

واسطه اختلاف فاز بین دو تصویر بین تصاویر راداری اخذ  

شود. این تصاویر ممکن است  شده از یک منظر، محاسبه می

موقعیت زماناز  حتی  یا  و  تصویربرداری  های  های 

اخ مختلف  فازهای تصویربرداری  تفاضل  باشند.  شده  ذ 

نام   اینترفروگرام  که  است  تصویر  از  نوع جدیدی  تصاویر، 

ای که در حد فاصل زمانی دو  دارد. اینتروگرام برای منطقه

7 interferometry 

 (2 ) 

81 



   1401  پاییز و زمستان، 32 ، شماره16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

می باشد  نشده  تغیری  هیچگونه  دچار  تواند تصویربرداری 

باشد منطقه  ارتفاع  تداخل(6)شکل    بیانگر  در  سنجی  . 

های تصویربرداری  از موقعیتراداری، فاز تصاویر اخذ شده  

زمان یا  پیکسل  و  به  پیکسل  مختلف،  تصویربرداری  های 

می تفاضلمقایسه  از  تصویر  شود.  مقادیر،  این  بین  گیری 

می حاصل  دارد.  جدید  نام  اینترفروگرام  که  شود 

فرینج  تداخلی  طرح  یک  فرینج  8اینترفروگرام  ها  است. 

وط تراز در  خطوطی با اختلاف فازهای مساوی شبیه به خط

برای  نقشه توپوگرافی هستند. به طور کلی دو روش  های 

روش  تداخل از:  اند  عبارت  که  دارد  وجود  راداری  سنجی 

تداخلتداخل روش  و  مسیر  تک  تکرار  سنجی  با  سنجی 

سنجی مسیر، با استفاده از دو آنتنی  مسیر. در روش تداخل

اند به صورت همزمان اطلاعات  که روی یک سکو نصب شده

میجمع حالت  آوری  دو  به  نیز  خود  حالت  این  که  شود. 

تداخلتداخل و  پرواز  راستای  در  در جهت  سنجی  سنجی 

می بندی  تقسیم  پرواز  راستای  بر  در  عمود  اما  و  شود. 

آنتن  تداخل یک  حامل  تنها  سکو  مسیر،  تکرار  یا  سنجی 

با  می مختلف  عبور  دو  در  را  منطقه  یک  آنتن  این  باشد. 

تق دهد )قنادی و همکاران،  ریبا مشابه پوشش میهندسه 

های نیز همراه  سنجی راداری با محدودیت(. تداخل2019

است که مهمترین آن عبارت است از توان تفکیک زمانی  

زمانی و مکانی   پایین، اختلال در صورت عدم همبستگی 

میان تصاویر، نیاز به مدل سازی و تصحیح اثر یونسفری و  

گیری در راستای  یک بعدی  بودن اندازه  تروپسفری و نهایتا 

سنجی راداری است )قنادی و  خط دید سنجنده در تداخل

 (. 2019همکاران،  
 

 
 خط مبنا مکانی و زمانی  .5شکل 

 

 1اطلاعات تصاویر سنتینل  .2 جدول

 تاریخ تصاویر
Doppler 

Centroid 

diff. (Hz) 

Azimuth 

Shift 

Range Shift 

(pixels) 

2 PI Ambiguity 

height (InSAR) (m) 

Normal 

Baseline (m) 

2 PI Ambiguity 

displacement 

(DInSAR) (m) 

20151031 
20200126 -26.063 -4.008 342/94 515.485 74/29 0.028 

 

 
 اینتروفرومتری  .6شکل

 

 
8 firng 
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 اعمال فیلتر

نگار تفاضلی حاصل در برگیرنده مقداری نویز است.  تداخل

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

آن آمدن  وجود  به  در  اصلی  است  عامل  گذار  تاثیر  ها 

به    (.1392المدرسی،  زاده و علی)حبیب عامل اول مربوط 

وابس و  اصلی  تصویر  دو  بین  زمانی  گاهی  تفاوت  است.  ته 

اوقات برخی از تغییرات در منطقه که در بین فاصله زمانی  

اتفاق می تصویر  به وجود آوردنده  بین دو  افتد جز عوامل 

توان به ساخت و سازهای مربوط به باشند که مینویز می

فعالیت فعالیت یا  های کشاورزی در منطقه های عمرانی و 

عامل دوم    (.1392المدرسی،  زاده و علی)حبیب اشاره کرد

تاثیرگذار است خط مبنای   نویزها  که در به وجود آوردن 

ارتباط  می  مکانی تصاویر  در  نویزها  میزان  که  باشد 

میزان   این  چه  هر  دارد،  مکانی  مبنای  خط  با  مستقیمی 

بیشتر باشد ما شاهد وجود نویزهای بیشتری در تداخل نگار  

ذیر بودن  هستیم. در منطقه مورد مطالعه به دلیل مهاجرپ

شاهد   آن  ساکنین  رشد  بالای  نرخ  آذرشهر  شهرستان 

های عمرانی زیادی هستیم. علاوه  ساخت و ساز و فعالیت

های کشاورزی و باغات جز عوامل  بر این عامل، وجود زمین

ایجاد نویز در تصاویر است و برای حذف و کاهش نویزها از 

ی  عمل فیلترینگ استفاده شده است. به دلیل کارایی بالا

در انجام این تحقیق از آن استفاده شده    Goldsteinفیلتر  

، نتیجه اعمال فیلتر تولید تداخل نگار فیلتر (7)شکل   است

از لحاظ بصری حاشیهشده است که این تداخل های  نگار 

تداخلمرتب به  فیلتر نشده دارد و میزان  تری نسبت  نگار 

ویژگی این  ها کاهش چشمگیری داشته است.  نویز در آن

کند و عمل  فیلتر این است که به صورت انتخابی عمل می

می  انجام  محلی  به صورت  عملکرد  فیلترگذاری  نوع  شود، 

تداخل همبستگی  تاثیر  تحت  فیلتر  در  این  است،  نگار 

های  مواردی که شاهد همبستگی پایین است مقدار پیکسل

 دهد و در مواردی که شاهد بیشتری را تحت تاثیر قرار می

های محدودی را تحت  همبستگی بالا است تعداد پیکسل

 (. 1392المدرسی، زاده و علیدهد )حبیبتاثیر قرار می 
 

 هابحث و یافته

در این پژوهش تمامی فرایندهای پژوهشی از قبیل انتخاب   

دشت   سطح  عمودی  جابجایی  فاز  بازیابی  تا  تصویر  زوج 

و به روز  های تصاویر جدید آذرشهر صورت گرفت و قابلیت

آژانس فضایی اتحادیه اروپا در تهیه مناطق تحت    1سنتینل

تأثیر فرونشست دشت آذرشهر به تصویر کشیده شد. نقشه  

به رنگ سیاه جابجایی   از مقادیر مثبت و  خروجی حاصل 

مربوط به حرکت زمین به سمت دید راداری )بالاآمدگی( و  

ر  مقادیر منفی بیانگر دور شدن سطح زمین از سنجنده د

در   حاصله  نتایج  است.  )فرونشست(  راداری  دید  راستای 

نمایش داده شده است. بررسی وضعیت فرونشست   8شکل  

سال    5در   از  اخیر  سال    2016سال  میزان    2020تا 

فرونشست افزایش یافته است. مناطق قرمز دارای بیشترین  

دهد و دارای بالاآمدگی  متر را نشان میسانتی   6فرونشست   

میمترسانتی  6 فرونشست ی  منطقه  در  که  زمانی  باشد. 

بلکه  گیرد، فقط پایین رفتن صورت نمیصورت می گیرد، 

باشد. بر اساس اطلاعات  دوالیته یا بالاآمدگی را نیز دارا می

به دست آمده از نقشه فرونشست دشت آذرشهر مشخص  

توجهی  شد که در دوره مطالعه شده میزان فرونشست قابل

در   بودیم.  شاهد  میزان  را  بیشترین  فرونشست  نقشه 

شرقی شهرستان و  فرونشست در قسمت شمال و  جنوب

شمال در  آن  میزان  شمالکمترین  و  دشت  غرب  شرق 

بالاترین میزان فرونشست در بازه زمانی آذرشهر بوده است.  

  6های مرتع با مقدار  به ترتیب به کاربری  2020تا    2015

مقدار  متر،  سانتی با  ساحلی  و  سانتی  5منطقه  متر 

مکاربری  با  مسکونی  و  باغات  در  سانتی  4قدار  ـهای  متر 

های بعدی قرار دارند. همچنین کاربری بایر هم با مقدار  رده

متر کمترین مقدار فرونشست را به  سانتی  3یکسان تقریباً  

داده اختصاص  برای  سانتی  4فرونشست    اند.خود  متری 

م مناطق  میکاربری  و  سکونی  تخریب  از  ناشی  تواند 

های بزرگ در بلندمدت باشد که  وسازهای ساختمانساخت

 به عنوان بالاآمدگی یا فرونشست در نظر گرفته شده باشد. 
 

 های زیرزمینیتحلیل رابطه فرونشست و آب 

پدیده  زمین  که  نشست  است  جهان  در سطح  فراگیر  ای 

نابع آب زیرزمینی و  رویه از مبرداری بیعمدتاً در اثر بهره

توجهی  شدت یافتن افت سطح آن، نمود کمی و کیفی قابل

برداشت بیش از حد و عدم   در چند دهه اخیر داشته است.

ها باعث  های آبدار و تخلیه آنوجود تعادل بین تغذیه لایه 

را   نزولی مداومی  روند  ایستابی در منطقه  شده که سطح 

های لایه آبدار  حفره  دنبال کند. با خالی شدن آب موجود در

ها با هوا، باعث کاهش میزان فشار و جابجایی آب این حفره

خورد. به دلیل بر هم خوردن  ها به هم میتعادل بین لایه 

های فوقانی، در اثر نیروی وزن  تعادل بین فشار و وزن لایه
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های آبدار فشرده شده و کاهش سطح  های فوقانی لایهلایه

ک پیدا  افزایش  با  ایستابی  سطح  کاهش  این  چون  و  ند 

رابطه میزان  فرونشست  افزایش  شاهد  دارد،  مستقیم  ای 

فرونشست در منطقه بودیم. کاهش میزان استخراج آب از  

های آب زیرزمینی باعث تعدیل در فرونشست منطقه سفره

چاه می مصرف  عمده  به شود.  مربوط  منطقه  در  ها 

ترین مدل  به منظور انتخاب به های کشاورزی است.  فعالیت 

مدلدرون بین  از  مدلیابی  تمامی  مختلف،  مورد  های  ها 

مدل تنها  و  گرفتند  قرار  که ارزیابی  شدند  انتخاب  هایی 

مدل به سایر  نسبت  بیشتری  دقت  بودند.  دارای  ریشه  ها 

مربعات خطا داده (RMSE) میانگین  به  پرت نسبت  های 

تر بودن این شاخص دلیلی بر دقت  حساس است. کوچک

ها و یا اختلاف کم بین مقادیر واقعی و مقادیر بالاتر تخمین

نشان    3تخمین زده شده است. اطلاعات مندرج در جدول 

مقادیرمی به  توجه  با  که  روش  RMSE و ME دهد 

ها برخوردار  کریجینگ از دقت بالاتری نسبت به سایر روش

ی مختلف روش کریجینگ نیز مدل  هااست که از بین حالت

  92  دارای بیشترین دقت و برای سال  97کابسل برای سال  

می دقت  بیشترین  دارای  پایش    به  .باشدگوسین  منظور 

های زیرزمینی  های زیرزمینی نقشه سطح آبسطح تراز آب

مدل  روش  با  سال  دو  هر  برای  مطالعه  مورد  های منطقه 

را ن بالایی  از دقت  نتایج  مـکریجینگ    دهد. روش یـشان 

K-Bessel  مقدار    باRMS  134/0و روش    97  ، برای سال

Gaussian    مقدار سال  RMS  135 /0با  برای  که    92، 

 ترین روش شناخته شدند، استخراج شد. دقیق

 

 
 Fintفیلتر گولدشتاین با فرمت  . 7شکل 

 

  
 میزان بالاآمدگی و میزان فرونشست دشت آذرشهر  .8شکل 
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در این پژوهش، نرخ و دامنه فرونشست استخراج شده به  

تداخل تکنیک  اطلاعات وسیله  طریق  از  تفاضلی  سنجی 

های پیزومتری مورد اعتبارسنجی قرار گرفته است. به چاه

یافته  ترتیب  کماین  به  تحقیق  داده های  چاهک  های های 

قرار   ارزیابی  و  کنترل  مورد  اراضی  کاربری  و  پیزومتری 

  10و   9های یابی شکلگرفته است. با توجه به نقشه درون

نوسانات   علیرغم  دشت  زیرزمینی  آب  سطح  به  توجه  با 

نزولی است. همانگونه مشاهده می شود  فصلی دارای روند 

  5در طی متر بوده است که  26/ 53سطح آب   92در سال 

 4متر کاهش یافته است که    50/22به    97سال در سال  

طی   در  زیرزمینی  آب  سطح  افت  نشان    5متر  را  سال 

 دهد.می
 

 97و  92یابی شهرستان آذرشهر برای سال های مختلف درون در روش ME  و  RMSEهایآماره .3جدول

 مدل واریوگرام سال روش زمین آمار 
ریشه دوم میانگین  

 مربع خطا

 
ME 

 - 0009/0 135/0 گوسین  92 کریجینگ 

 - 0044/0 134/0 بسل  -کا 97 کریجینگ 

 

 
   2015یابی سطح آب سال نقشه درون  .9شکل 

    
 2020یابی سطح آب سال نقشه درون  .10شکل 
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 فرونشست و کاربری اراضی تحلیل رابطه 

و  11های  )شکل  نتایج حاصل از انطباق نقشه کاربری اراضی

نشان داد که بالاترین   4و نقشه فرونشست در جدول    (12

به ترتیب    2020تا    2015میزان فرونشست در بازه زمانی  

منطقه ساحلی  متر،  سانتی  6های مرتع با مقدار  به کاربری 

مقدار   کاربریسانتی  5با  و  با  متر  مسکونی  و  باغات  های 

های بعدی قرار دارند. همچنین  متر در ردهسانتی  4مقدار  

متر کمترین  سانتی  3سان تقریباً  کاربری بایر هم با مقدار یک 

  4فرونشست    اند.مقدار فرونشست را به خود اختصاص داده

کاربری مناطق مسکونی میسانتی برای  ناشی  متری  تواند 

ساخت و  تخریب  ساختماناز  در  وسازهای  بزرگ  های 

بلندمدت باشد که به عنوان بالاآمدگی یا فرونشست در نظر  

روی باشد.  شده  مـگرفته  فرونشخـداد  در ـاطره  ست 

و  گاهسکونت ابنیه  به  فراوان  خسارت  ایجاد  بر  علاوه  ها 

کند.  های انسانی ساکن را نیز تهدید میتأسیسات، جمعیت

تواند با تلفات انسانی از طریق  به نحوی که رویداد آن می

ابنیه ناگهانی  تخریب  فروریزش  شود.  فاجعه  به  منجر  ها 

سازه ریزش  و  تخریب  و  آسزمین  سوانح   یبهای  از  پذیر 

نواحی   در  که  است  فرونشست  عوارض  از  ناشی  محتمل 

رو می به  رو  انسانی  تلفات  با  در  شهری  این سوانح  باشد. 

گسترش   یا  و  زیاد  تراکم جمعیت  سبب  به  موارد خاصی 

می فروریخته  اراضی  و  شعاع  سنگین  تلفات  تواند 

 ناپذیری داشته باشد.  جبران
 

 
 2015نقشه کاربری اراضی سال  .11شکل 

 

 
 2020نقشه کاربری اراضی سال  .12شکل  
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 هامشخصات آماری فرونشست کاربری  .4جدول 

 انحراف معیار  میانگین  بالاآمدگی  فرونشست  کاربری 

 009/0 002/0 06/0 - 0/ 04 باغات

 007/0 005/0 06/0 - 0/ 04 مسکونی منطقه 

 008/0 001/0 0/ 03 - 0/ 03 بایر 

 0/ 01 0/ 0007 0/ 05 - 06/0 مرتع 

 009/0 0/ 006 0/ 05 - 0/ 04 زارنمکزار و شوره 

 0/ 01 002/0 06/0 - 0/ 05 منطقه ساحلی

 

 گیری نتیجه

فرونشست زمین  گیری نرخ  محور اصلی تحقیق حاضر اندازه

زمانی سال   بازه  با    2020تا    2015در دشت آذرشهر در 

سنجی راداری و ارتباط آن با افت  استفاده از تکنیک تداخل

تصویر  زوج  دو  منظور  این  به  است.  زیرزمینی  آب  سطح 

از ماهواره سنتینل زمانی  بکار گرفته شده است.   1  سری 

فرونشست در   از س  5نتایج بررسی وضعیت   ال سال اخیر 

دهد  در منطقه مورد مطالعه نشان می  2020تا سال     2015

فرونشست   میزان  بیشترین  میسانتی  6که  بر  متر  باشد. 

فرونشست دشت   نقشه  از  آمده  به دست  اطلاعات  اساس 

میزان   شده  مطالعه  دوره  در  که  شد  مشخص  آذرشهر 

توجهی را شاهد بودیم. در نقشه فرونشست فرونشست قابل 

شمالبیشترین   قسمت  در  فرونشست  جنوب  میزان    و 

و   غرب  شمال  در  آن  میزان  کمترین  و  شهرستان  شرقی 

به منظور سازگاری  شمال شرق دشت آذرشهر بوده است.  

تداخل از  حاصل  دادهنتایج  دیگر  با  راداری  های  سنجی 

های پیزومتری در  تکمیلی از کاربری اراضی و همچنین چاه

های  م نهادسازی نقشهه سطح دشت آذرشهر استفاده شد.

لایه  با  رخداد  فرونشست  موید  نیز  اراضی  کاربری  های 

عرصه میزان  نشست    بیشینه  بالاترین  که  داد  نشان 

زمانی   بازه  در  به    2020تا    2015فرونشست  ترتیب  به 

منطقه ساحلی با  متر،  سانتی  6های مرتع با مقدار  کاربری 

نی با مقدار  های باغات و مسکومتر و کاربریسانتی 5مقدار  

های بعدی قرار دارند. همچنین کاربری متر در ردهسانتی  4

متر کمترین مقدار سانتی  3بایر هم با مقدار یکسان تقریباً  

داده اختصاص  خود  به  را  زمین    اند. فرونشست  نشست 

اثر  پدیده  در  عمدتاً  که  است  جهان  سطح  در  فراگیر  ای 

از منابع آب زیرزمینی برداری بیبهره و شدت یافتن    رویه 

توجهی در چند دهه  افت سطح آن، نمود کمی و کیفی قابل

برداشت بیش از حد و عدم وجود تعادل   اخیر داشته است.

ها باعث شده که سطح  های آبدار و تخلیه آنبین تغذیه لایه 

با   کند.  دنبال  را  مداومی  نزولی  روند  منطقه  در  ایستابی 

بدار و جابجایی  های لایه آخالی شدن آب موجود در حفره

ها با هوا، باعث کاهش میزان فشار تعادل بین آب این حفره

خورد. به دلیل بر هم خوردن تعادل بین  ها به هم میلایه

نیروی وزن لایهفشار و وزن لایه اثر  فوقانی، در  های  های 

های آبدار فشرده شده و کاهش سطح ایستابی  فوقانی لایه

کاه این  و چون  کند  پیدا  فرونشست افزایش  با  ش سطح 

ای مستقیم دارد، شاهد افزایش میزان فرونشست در  رابطه

های آب  کاهش میزان استخراج آب از سفره منطقه هستیم.

شود. عمده  زیرزمینی باعث تعدیل در فرونشست منطقه می

فعالیتمصرف چاه به  های کشاورزی ها در منطقه مربوط 

های کشاورزی نها و زمیاست. تغییر در الگوی آبیاری باغ 

قطره آبیاری  نظیر  مدرن  الگوی  به  سنتی  الگوی  و  از  ای 

شود و  تواند باعث کاهش میزان آب مصرفی میبارانی می

چاه استخراج  کاهش  آن  همچنین  نتیجه  و  است  ها 

های جدید در منطقه مانع از افزایش  جلوگیری از حفر چاه

امل  شود و این دو عهای زیرزمینی میبرداشت آب از سفره

شود که روند کاهشی سطح ایستابی کند شود که  باعث می

به طور مستقیم بر روی روند فرونشست منطقه تأثیرگذار  

تواند از سرعت آن کم کند و حتی در بهترین  است و می

های اخیر، مخاطره  حالت روند آن را متوقف کند. در سال

چالش از  یکی  عنوان  به  روی  فرونشست  پیش  های 

ایران    ریزانبرنامه جغرافیایی  موقعیت  است.  شده  مطرح 

دشت  بیشتر  تا  که  شده  وقوع  سبب  مستعد  آن،  های 

با توجه به سطح    نتایج حاصله نشان دادفرونشست باشد.  

روند   دارای  فصلی  نوسانات  علیرغم  دشت  زیرزمینی  آب 

نزولی است. نرخ و دامنه فرونشست استخراج شده به وسیله  

تداخل ازتکنیک  تفاضلی  های  طریق اطلاعات چاه  سنجی 

این   به  است.  گرفته  قرار  اعتبارسنجی  مورد  پیزومتری 

یافته  دادهترتیب  کمک  به  تحقیق  چاههای  های های 

قرار   ارزیابی  و  کنترل  مورد  اراضی  کاربری  و  پیزومتری 
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گرفته است. با توجه به سطح آب زیرزمینی دشت علیرغم  

نه مشاهده نوسانات فصلی دارای روند نزولی است. همانگو

متر بوده است که    53/26سطح آب    92شود در سال  می

یافته    50/22به    97سال در سال    5در طی   متر کاهش 

سال را   5متر افت سطح آب زیرزمینی در طی  4است که 

رویداد    دهد.نشان می در  وضعیتی  و  ایجاد چنین شرایط 

بار آن  آمیز و فاجعهپدیده فرونشست و پیامدهای مخاطره

کشور، قبل از هر چیز عزم ملی برای پذیرش و مقابله  برای  

با این پدیده به عنوان یک معضل و مخاطره منتهی به یک  

نماید. موضوعی که درک آن از یک سوی  فاجعه را طلب می

نواحی   کامل  شناسایی  برای  مطالعات  افزایش  مستلزم 

مستعد به صورت یک طرح ملی است. از طرفی لازم است  

رای آگاهی رسانی و همگانی بودن اطلاع  زیرساخت لازم ب

از نتایج و معضلات ناشی از این مسئله برای مردم در جهت 

ها در جهت جلب مشارکت مردم و مسئولان مشارکت آن

های ایجابی فراهم گردد. و نهایتاً برای  در تعدیل زیرساخت

پیشگیری و کاستن و تعدیل حجم و دامنه فاجعه محتمل  

دست مخاطره،  این  و  گاهاز  مقررات  تمامی  ذیربط  های 

نواحی در معرض  استانداردهای لازم ساخت برای  را  وساز 

بر شرایط   را  قرار داده و اساس  بازنگری  فرونشست، مورد 

در پژوهشی مشابه اصغری و محمدزاده   نوین تعریف نمایند.

-(، با روش مشابه با پژوهش حاضر با استفاده از نرم1400)

اقدام به بررسی    1فزار ساراسکیب و تصاویر راداری سنتینل  ا

فرونشست زمین و ارتباط آن با برداشت آب زیرزمینی در  

سنتینل  داده  از  استفاده  با  شهریار  به    1  دشت  مربوط 

نتایج    2020تا    2015های  سال دادند.  قرار  بررسی  مورد 

فرونشست   نرخ  که  داد  داد.سانتی  11نشان  نشان  را   متر 

-نین رابطه بین فرونشست و تغییرات مقدار سطح آبهمچ

که   داد  نشان  زیرزمینی  سال  های  آب    2015در  سطح 

   2020سال در سال     6متر بوده است که در طی    75/ 85

دهد در طی  متر کاهش یافته است. که نشان می  52/68به  

سال   داد.  7شش  نشان  را  زیرزمینی  آب  افت  در    متر 

و   پرهیزکار  مشابه  )تحقیقی  به  1394همکاران  اقدام   ،)

سطح آب و ارزیابی فرونشست زمین    فتبینی ابررسی پیش

های جی ام اس و جی ای  در آبخوان دامغان با ترکیب مدل

پی نمودند. نتایج این بخش از تحقیق نشان داد که با افت  

میزان   به  زیرزمینی  آب  و  سانتی  295سطح    343متر 

  39/4و  35/4میزان  متر، نشست زمین به ترتیب به سانتی

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

دامغان سطح آب زیرزمینی به طور مداوم در حال پایین  

باشد. لذا  آمدن و مقدار نشست زمین در حال افزایش می 

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

دیگر   پژوهشی  در  )  صفارییابد.  همکاران  به  1395و   ،)

برداشت   با  آن  ارتباط  و  زمین  فرونشست  پایش  بررسی 

شهریار به    -های زیرزمینی مطالعه موردی: دشت کرجآب

این نتیجه رسیدند که روند تغییرات ناشی از برداشت آب  

متر طی   22باشد. میزان افت متر میسانتی 15تا  5حدود 

  605ها حدود باشد. میزان برداشت آب از چاهسال می 12

 باشد.  میلیون مترمکعب می
 

 منابع 
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Abstract 

One of the dangers that has occurred in many areas in recent years is the dangers of subsidence. 

Identifying areas prone to subsidence and estimating its rate plays an important role in managing and 

controlling this phenomenon. In this study, in order to identify and measure subsidence in Azarshahr 
plain, Sentinel radar images of 2015 and 2020 were used and in order to process information, 

SARSCAPE software was used. According to the results, the maximum subsidence rate in 5 years in the 

region is estimated at 6 cm. The relationship between subsidence and changes in the amount of 

groundwater level showed that in a period of 5 years, the groundwater level has decreased by 4 meters, 
which has led to land subsidence in the study area. The highest subsidence rates in the period 2015 to 

2020 are in the following categories: rangeland uses with a value of 6 cm, coastal area with a value of 5 

cm and garden and residential uses with a value of 4 cm. Also, the use of mountains with the same 
amount of approximately 3 cm has the lowest amount of subsidence. 4 cm subsidence for residential use 

can be caused by demolition and construction of large buildings in the long run. 
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