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 فرونشست در دشت سلفچگان با استفاده از  یبرآورد و مدلساز 

 ی نترفرومتریا کیسنجش از دور و تکن یرادار یهاداده

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده

.  باشدمی زمین سطح ناگهانی رفتن  گام و یا پایینگام به از نشست و ناشی محیطیپدیده زیست فرونشست یک

را ایجاد نماید. در اکثر    شود خسارات سانحه باریموجب می  و کشاورزی  ، صنعتیاین رخداد در نواحی تجاری

  آبخوان زیرسطحی و در نتیجه   تراز سطح  و کمتر شدن  زمین  جاییبهمیان جابالایی    ایران همبستگی  مناطق

تداخل سنجی تفاضلی از سنجنده   زمانی با استفاده از دو سری پژوهش خاك وجود دارد. در این  هایلایه تراکم

.  گردید  )استان قم( محاسبهسلفچگان    در دشت  جاییبه، میزان جا٢٠١٩و    ٢٠١٤  هایسال  به  متعلق  سنتینل 

های منطقه در بازه  با استفاده از اطلاعات موجود  چاه  محدوده  پیزومتری  هایآب چاه  تغییرات سطح  بعداز آن

روند    با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک  پژوهش  قرار گرفت. در ادامه  مورد تحلیل  ١٣٩٨تا    ١٣٩٣  زمانی

عنوان متغیر    گردید.  به  احتمال فرونشست تهیه  گردید و نقشه  بینیپیش  در محدوده مورد پژوهش  جاییبهجا

برگیرنده  مستقل  ایجاد گردید. متغیرهای  مدل رگرسیون لجستیک  وابسته لایه های ارتفاع،    استفاده شده در 

زیرسطحی می    هایو تراز آب اراضی ، کاربری، فاصله از جاده، فاصله از رودخانهشناسی، زمین، جهت شیبشیب

و    کلاس ایجاد گردید. تخمین، مقایسه  در پنج  خطر فرونشست بوده که  بندیپهنه  مدل، نقشه  باشد. خروجی

  و دقت   انجام گرفت  (ROC)عملکرد    مشخصه  با بهره گیری از منحنی  مدل رگرسیون لجستیک  اعتبارسنجی

احتمال فرونشست در    در تولید نقشه  قابل قبول مدل رگرسیون لجستیک  دقت  آمد که  دست  درصدی به  ٨٩

فرونشست    حدود هشت درصد از منطقه دارای  گردید که  مدل مشخص  باشد. در خروجیمحدوده مورد بررسی می

کنترل و    دهد و نیاز بهها نشان مینامناسب براساس داده  را در شرایط  محدوده  وضعیت  زیاد بوده که  با درجه

 . باشدمی اثر تخریبی  این به منظورکمتر شدنمدیریت 
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 1ی فراهانیداودآباد ثمیم   1، یمحمدرضا مجد
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 مقدمه 
امکان با استفاده از پردازش تصاویر    امروزه این  که  واقعه است   محدوده و نرخ این  ، تشخیص ، گام اصلیفرونشست  در بررسی

  ها در سیستم و تحلیل  مکانی  با استفاده از آنالیزهای  است  مکانی  ، واقعه ایواقعه فرونشست  که  . از آنجاییشده استفراهم    راداری 

از خسارات   و جلوگیری   منظور مدیریتبه  . همچنینپرداخت   ایجادکننده فرونشست  عوامل  بررسی  توان به، میاطلاعات مکانی

گیرندگان را در و نقاط حساس، تصمیم  و تأسیسات زیربنایی  ، میان فرونشستمکانی  رابطه   توان با مطالعهمی  از فرونشست  ناشی

 نمود. یاری بحران فرونشست مدیریت

  هایجاییجابه  در راستای پایش  نام ابزاری به  ایماهواره  راداری   سنجی  ، تداخل١٩٩٠  از دهه  راداری   هایبا راهیابی ماهواره

و زمان و    در هزینه   جوییشیوه ازنظر صرفه  (. این٢٣:  ١٣٩٢،  )شیرانی  بنا شد  استفاده متخصصان علوم زمین   مورد  زمین   سطح

  سنجی   تداخل  در زمان حال از فن  که  خیلی زیادی دارد؛ تا هنگامی  دیگر قابلیت  هایدر تطبیق با شیوه  و زمانی  مکانی  فراوانی

و همکاران،    )صادقی  بسیار زیاد استفاده شده است  میزان زمین   هایدر اندازه گیری  جهانی  مکانیابی  و سامانه  ترازیابی  جای به  راداری 

٤: ١٣٩١5  .) 

زیرسطحی با    هایکر در یونان براثر استخراج آب در محدوده  زمین  جاییبهجا  تحلیل  ( اقدام به٢٠١٩مارتیکاس و همکاران، )

 هایآب  متر سطح  ٤٠سال،    ٢٠در طول    محدوده  نمودند. در این  مایکروویو یا روزنه دهانه مصنوعی  سنجی   استفاده از متد تداخل

سانتیمتر در   ١از    نمایانگر  بیش  محدوده، مسکونی  هایها و سازهفونداسیون  موارد ترك بتن  و در بعضی  زیرسطحی کاهش داشته

  ALOS-PALاز داده های مایکروویو و تداخل سنجی تفاضلی  از داده های    پژوهش  دوره استخراج آب بوده است. در این  یک

داده ماهواره ای جهت   ٢٩از    استفاده گردید .به منظور رسیدن به اهداف پژوهش  ٢٠٠٩-٢٠٠7و    ٢٠٠٠-١٩٩٢  در فاصله زمانی

 . باشددر سال می  جاییبهمتر جاسانتی ٤نمایانگر  از پژوهش حاصل استخراج اینترفروگرام استفاده گردیده بود. نتایج

با استفاده    ١٩٩٩-١٩٩6  هایسال  تایوان دربازه زمانی  در شهر یونلین  جاییبهمیزان جا   تحلیل  ( اقدام به٢٠٢٢)  هو و هونگ

  جاییبهدرگیر جا که باشدتایوان می ساحلی شهر در محدوده  نمودند. این مایکروویو یا روزنه دهانه مصنوعی سنجیاز متد تداخل

متر در سال تخمین سانتی  ٣/١٤را    جاییبه میزان جا  از پژوهش  حاصل  . نتایجباشدمی  کشاورزی  آن فعالیت  اصلی  دلیل  بالا بوده که

 گردیده است.  شهری هایزیرساخت  به آسیب موجب محدوده قائم در این جاییبهجا زد. نرخ بالای

  ٨7با استفاده از    پژوهش  مکون ویتنام نمودند. در این  در دلتای  جاییبهنرخ جا  تحلیل  ( اقدام به٢١٢٠)  ١اربان و همکاران

سانتیمتر در سال تخمین زده شد.    6/١حدود    محدوده جاییبهجا  ، متوسطALOSتداخل سنجی تفاضلی از داده  و  داده متفاوت  

از    حاکی  و نتایج  قرار گرفت   مورد تحلیل  مکانی  موقعیت  ١٨چاه در    ٢٩  مکانی  با پراکنش  جاییبهپیوند میان میزان جا  بعد از آن

 .بود در محدوده جایی قائمبهجا اصلی زیرسطحی دلیل هایها بوده و استخراج آبمیان آن پیوند مستقیم

( با استفاده از )چین   از استخراج آبخوان زیرسطحی در پکن  ناشی  زمین  جاییبهجا  شناسایی  ( به٢٠٢٠)  ٢و همکاران  چن

ماهواره  سنجی  تداخل این  ای راداری  در  راهبرد پژوهش  پرداختند.  از   ،  Small Baseline In    به تفاضلی  سنجی  تداخل 

تصاویر   شد.  گرفت  بهره  انوی ست  داده  بررسی  و  باند    Terraمنظورتحلیل  سال    Xدر  منظورتحلیل   ٢٠١١  تا    ٢٠١٠از    به 

با میزان   پکن  شرقی  را در قسمت  جاییبهآمده، بیشینه جادستبه  هایاستفاده شد. نتایج تحلیل  پکن  در محدوده  زمین  جاییبهجا

نشان از اختلاف    GPSحاصل از تداخل سنجی تفاضلی و  جاییبهمیان نرخ جا متر در سال نشان داد. مقایسهمیلی ١٠٠از  بیش

اطلاعات    از دو مجموعه  تولیدی که  هایمیان نقشه  متر در سال دارد. علاوه بر اینمیلی  ٨٤/٢  متر در سال با میانگینمیلی  ٩٤/٢

  با سطح  زمین  جاییبهاز نظر جا  جالب  از روابط  را داشتند و بعضی  بالایی  شد، همبستگی  حاصل  Terraو    Envisat  متفاوت

تا    برای فاصله  رابطه  ، یکگردید. علاوه بر این  و انواع سفره یافت  خاك نرم انباشته  فعال، ضخامت  هایآبخوان زیرسطحی، گسل

 کار معرفی شد.   پمپاژ نیز در این  هایچاه

Seruci-  سنگرادار در اطراف معدن زغال  سنجی   تداخل  انتقالات بر اثر اطلاعات  بررسی   ( به٢٠١٨)  ٣تسیستور و همکاران 

Nuraxi Figus   ساردنیه در  فن)واقع  از  مطالعه  این  در  پرداختند.  ایتالیا(     مصنوعی  افتراقی  دیفرانسیل   پیشرفته  ، 

 
1 Erban et al, 2014 
2 Chen et al, 2016 
3 Tessitore et al 2018 
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Interferometric Synthetic DInاندازه اند. اطلاعات معدن زغال  مرتبط به  هایتغییر شکل  گیریبرای    سنگ بکار گرفته 

COSMO-Skymed) CSKبا بکارگیری از فن  زیست از محیط  پروژه سنجش  غیرمعمولی   برنامه  در چارچوب سومین   (، که 

PSP-IF  و    ٢٠١١های اتفاق افتاده بین سال  تغییر شکل  ، به منظور تجزیه و تحلیلآمده استدستتداخل سنجی تفاضلی به

کمک    و نزولی  صعودی  هایآمده در هندسهدست  به کار گرفته شد. در دسترس بودن داده های به  در منطقه مورد پژوهش  ٢٠١٤

متر در فاصله  سانتی  ٢5در حدود    جاییبهقاعده، بیشینه جا  دست یافته شود. بر این  عمودی  جابجایی  مؤلفه  نمود تا به محاسبه

 زمان نیز به جهت تجزیه  با گذشت  عمودی  تغییر شکل  های، پروفایلگردید. افزون بر این  گیری اندازه  ٢٠١٤تا    ٢٠١١سال های  

  دهد تا اطلاعات مرتبط بهتداخل سنجی تفاضلی اجازه می هایگیریازهانجام گردید. اند زمین پویا و تغییر شکل توسعه و تحلیل

 انجام گیرد.  بهتر منابع  اثر و بهبود مدیریت پدیده، به منظوردرك مکانیسم یک و زمانی مکانی توسعه 

و با بهره    زمانی  سری   و تحلیلای در کشور آلمان با تجزیه این رخداد را در محدوده  (؛ در پژوهشی٢٠١٩شومان و وجدیان )

و تداخل سنجی تفاضلی به منظور نظارت بر این پدیده    زمانی  سری  ها از مانیتورینگ بررسی نمودند. آن  سنجی  گیری از تداخل 

جمع   پژوهش  در این  و نزولی  در هر دو حالت صعودی  C  ،Sentinel-1Aاستفاده نمودند. تمام داده ها از باند    محدوده  در این 

های دارای رطوبت مشاهده  بخصوص در منطقه  شود نرخ زیاد فرونشستموجب می  زمانی  سری   و تحلیل  تجزیه  آوری شد. دقت

اتمسفریک بر پایه روش های   ، تصحیحپژوهش . در اینباشدمورد نیاز می جوی برای تصحیح  ، انتخاب متد مناسبگردد. بنابراین

زمین و پدیده    تغییر شکل پایین  نشانگر سرعت زمانی  نتایج آنالیز سری تأثیر اتمسفر لحاظ گردید که  به منظورکمتر شدنآماری  

و تحلیل    تا با بکارگیری تجزیه  . در دسترس بودن تداخل سنجی تفاضلی این امکان را میدادباشدمی  فرونشست و جابجایی قائم

متر در هر  میلی  ٤.١  جاییبهبا بیشینه اندازه جا  ات زمینکم حرک  بزنند. نتایج سرعت  را حدس   و عمودی  افقی  مناسب، جابجایی

نتایج را    گردید و این  تراز آب زیرزمینی مقایسه   و اطلاعات  زمانی  سری  و تحلیلبدست آمده از تجزیه    سال را نشان داد. نتایج

 تأیید نمود.

و     JERSکانتو با استفاده از داده های راداری    زمین را در دشت  جاییبهجا  (؛ در پژوهشی٢٢٢٠)  ١و همکاران  آگوستین 

این نمودند.  بررسی  تفاضلی  سنجی  تخمین  تحقیق  تداخل  قصد  دیافراگم  زمین  جاییبهجا  با  رادار  از  استفاده  و  با    مصنوعی 

  های آب  که  کانتو واقع بود  دشت  ، محدودهژاپن  غربی  تفاضلی انجام شد. محدوده مورد بررسی در این مطالعه در بخش  سنج تداخل

کاهش سطح ارتفاعی در منطقه را   متریچند سانتی  شوند و هرسالهاستخراج می  در مقیاس کاملاً وسیع  طور جدی زیرسطحی به 

تحلیل    بود. در نتیجه   رخداد فرونشست   مشخص گردید که مربوط به  سطح  ها تغییر شکلو تحلیل کنند. در طی تجزیه  تولید می

.  باشدمتر میسانتی  ٢.١٤حدود    ١٩٩٨و    ١٩٩7کانتو در میان دو سال   دشت  جاییبه بیشینه جا  توان بیان نمود کهها میو بررسی

میان تداخل  خوبی  ، توافقگردید. ازنظر کمی  ها توسط محققان پیشین مقایسه   گیری از اندازه  جایی بیان شدهبهبا جا  نتایج  این

 شده بود، ارزیابی گردید.  برداشت صورت زمینیبه محققان که سنجش سنجی تفاضلی و نتیجه

و  با تجزیه    ٢٠١١تا    ٢٠٠7)واقع در تگزاس( از سال    ها در وینکحوضچه   جاییبهجا  ( در پژوهشی٢٠١٩و همکاران )  شی

به منظور تحلیل و بررسی زمانی    و سری   سنجی  ها از تداخلو تداخل سنجی تفاضلی را بررسی نمودند. آن  زمانی  سری   تحلیل

دو    دهد کهوضوح نشان میآنها به  استفاده نمودند. نتایج  زمین  پایداری  به منظورتحلیل ALOS دسته داده از ماهواره راداری  ١6

  جایی بهگردیده بود دچار فرونشست شده اند، اما بیشینه جا  تشکیل  ٢٠٠٢و    ١٩٨٠در سال    واقع در محدوده که  اصلی  حوضچه 

. اوج نرخ  باشدمی  ها در وینکحوضچه   شمال شرقی  کیلومتری   ١در حدود    ای( در محدوده٢٠٠7  -  ٢٠١١)  ساله   ٤ای  در دوره

 متر در سال رسید.سانتی ٤٠ به ٢٠٠٢-٢٠١٠در طول سال  جاییبهجا

را شناسایی   چین  نام دین  آنالیز تداخل سنجی تفاضلی در ساحل  توسط  زمین  جاییبهجا  (؛ در پژوهشی٢٠٢١هو و همکاران )

را دنبال    و افتراقی  سنجی  تداخل  هایبر اساس متد  محدوده را  ها در اینجابجایی  و تحلیلو تجزیه    شناسایی  مقاله  نمودند. این

 GMT   افزار تخصصی ( و نرمSmall Baseline Subset) SBAS  زمین، از فن  تغییر شکل   الگوهای  منظور رسیدن به نمود  به

، داده ها از باند  ٢٠١٨تا اکتبر    ٢٠١7از ماه مارس    راهبرد  استفاده شد. بر اساس این  تحقیق  برای تداخل سنجی تفاضلی در این

 
1 Auggstin et al, 2019 
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C   استخراج شود. نتیجه   نام دین  ساحل  در کل  ماهواره سنتینل  دریافت و تحلیل و بررسی گردید تا اطلاعات ارتفاعی زمین 

 . باشدمتر در سال متغیر میمیلی 5/٢تا  ٢١گردیده از محاسبه هایجابجایی نشان داد که تحقیق 

مختلف بدست آورده را تخمین می    هایدر زمان  که  تغییرات فاز را از دو زوج تصویر راداری  راداری   تفاضلی  سنجی  تداخل

،   ١کند )پاچکو و همکاران مشخص می  و کیفی را به شیوه کمی  زمین وجود آمده در پوسته  های بهآن؛ دگرگونی  زند، و با دقت به

.  گیری شده استبهره  زمین  سطح  متفاوت  تبدیل تصویرهای  در پایش  فن  ( در ایران هم در چند سال گذشته از این٤٨:  ٢٠٠6

این  از مناطق   تحقیق   در  از تداخلبا بهره  فرونشست   شامل  تلاش شده است نسبت به شناخت   در دشت  راداری   سنجی  گیری 

 شود. سلفچگان پرداخته 
 

 ها شمواد و رو 
  - ایاطلاعات آن کتابخانه آوری شوند و روش جمع، دسته بندی میکاربردی  هایبر حسب هدف، تحقیق موجود جزء تحقیق

بحران و   و سازمان مدیریت  طبیعی  ، سازمان منابعایاز سازمان آب منطقه   تحقیق   استفاده شده در این  های. دادهاست  میدانی

ماهوارهای تصاویر  سایت  دانلود  از  تامین  هایموردنیاز  داده   مرتبط  تهیهگردید.  حاویهای  ماهواره  شده  ،  ١  سنتینل   ایتصاویر 

 .است هواشناسی  هایو داده شناسیزمین ، نقشهارتفاعی ، مدل رقومی٢ سنتینل  ای شده از تصاویر ماهواره تهیه  اراضی کاربری

 از: عبارت است پژوهش روش انجام این طور کلیبه

معمول  هایداده به نسبت بالاتری مراتببه مکانی قدرت تفکیک  که  Sentinal - 1A یماهواره راداری  هایداده ی. تهیه١

 اروپا.  فضایی های مورد نظر از نظیر مشخصات تصاویر اخذ شده از آژانسهمراه داده پیشین دارد، به  هایدر پژوهش

  های پردازش  یافزار کم و بیش کلیهنرم  ، ایناسنپ و انوی صورت گرفتافزار  نرم  دریافت شده از طریق   های. پردازش داده٢

  همراه تداخل   ، بهاسپکل  ویژگی  ، تعدیلو رادیومتریکی  را مثل انجام تصحیحات هندسی  ١  ماهواره سنتینل   راداری  هایداده  اصلی

 کند. معتبر حمایت می  باز و همراه با لایسنسصورت متن را به  راداری  سنجی

 .GPSو  پیزومتری هایداده کمک به  نتایج سنجی و صحت .  بررسی٣

 .راداری سنجی پردازش تداخل با نتایج و مقایسه ژئوتکنیکی تقریبی روابط کمک به نشست ی. محاسبه٤

 با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک  مورد نظر  مستعد فرونشست در دوره زمانی . شناخت مناطق5

 محدوده مورد بررسی

این قسمت   غرب قم شده،  کیلومتری   ٣5. دشت سلفچگان در  باشددر شهرستان سلفچگان، استان قم می  دشت سلفچگان واقع

غرب استان   شهرهای تریناز قدیمی توان یکی باشد. دشت سلفچگان را میقم واقع گردیده می غرب استان در مسیر جاده اراك  ـ

 مورد  منطقه  مکانی  ( موقعیت١)  . شکلرو بوده استروبه  با فرونشست   مختلفی  دلایل  اخیر به   هایشهرستان در سال  قم نامید. این

 دهد. را نشان می مطالعه
 

 
1 Pacheco et al, 2006 
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 (: محدوده مورد بررسی ١شکل )

 

 نتایج 

  آشکارسازی  به منظور از آن  ، کهباشدمی  متری  7.٢7  مکانی  باقدرت تفکیک  پژوهش  مورد استفاده در این  ارتفاعی  مدل رقومی

نمودن میزان  ارتفاع به منظورمشخص  شده است. از اطلاعات مدل رقومی مبنا استفاده  عنوان نقشه  به و همچنین  میزان تغییرات

ها استفاده میشود؛ به  نقشه  در همه  ثابت  مبنای  عنوان سطح   مورد نظر، به  مورد مطالعه در بازه زمانی  محدوده  ارتفاعی تغییرات

ثابت  سطح   کهطوری  را  به  در نظر گرفته   مبنا  ایجادگردیده در هر تصویر بدست آمده و مشخص   این  و    صورت میزان اختلاف 

 میگردد. 

 
 ارتفاعی محدوده مورد مطالعه   (: نقشه٢)  شکل 

 

 منطقه دمای  وضعیت

- ١٣٩٣آمار موجود در بازه زمانی ) باشد. طبقبسیار سرد برخوردار می  معتدل و زمستانی از بهار و تابستانی دشت سلفچگان

 .سانتیگراد برآورد شده است درجه  ٤/١٠آن  حرارت سالیانه ، درجه (١٣٩٨
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 ١٣٩٨-١٣٩٣سلفچگان از سال    دمایی  رژیم(:  ٣)  شکل 

 

 منطقه  بارندگی  وضعیت

خود    را به  بارش سالانه  % از کل٤٨  فصل  ، ایناست  پربارانی  هایزمستان  ها دارای شهرستان سلفچگان در میان تمام فصل

فصول پرباران در   و سومین  دومین  درصد از بارش سالانه  ١٩و    5/٣٢حدود    فصول پاییز و بهار با بارشی   .  اختصاص داده است

 بوده است  شهرستان موردمطالعه 

 
 (١٣٩٨-١٣٩٣)در بازه زمانی   مختلف  بارش ماهای   متوسط (:  ٤)  شکل 
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 ١٣٩٨-١٣٩٣از سال    دشت سلفچگان   از تعداد موردمطالعه   نمونه  های چاه  زیرزمینی  آبهای   سطح  تغییرات میزان افت   (:5)  شکل 

 

تصویر گفته   بین  زمانی  فاصله  به  زمانی  مبنای  خط  این می  اخذ دو  یکی  شود  نیز  عوامل  پارامتر  از   در تشکیل  مهم  دیگر 

صورت   در اهداف زمینی  تغییراتی  است  اخذ دو تصویر زیاد باشد ممکن  بین  زمانی  اگر فاصله  صورت که  این  ، بهنگار استتداخل

نگار    نویز در تداخل   افزایش  دو تصویر شده و باعث  بین  سیگنالی  وابستگی  یا احتمال کاهش  کاهش  موجب   مسئله   این  بگیرد که

  هایباید زوج تصاویر در ماه  مسأله  از این  جلوگیری  برای  بیشتر اتفاق میافتد که  گیاهی  با پوشش  در مناطقی  مشکل  شود. اینمی

 منطقه هایسنجنده و ویژگی مداری پارامترهای به مطرحشده با توجه   انتخاب گردند. پارامترهای صول زراعیدور از ف و به مشابه

درصد در    ٩٠و    5٠  ترتیب   به  و طیفی  مکانی  همپوشانی  مربوط به  هایگیرند. اصولاً ویژگیکاربران قرار می  مورد توجه   مطالعاتی

دانلود گردید اطلاعات    SAR  هایداده   پژوهش  (.  در این٢٠٠٨و همکاران،    شود )چاموندسوریمی  آزیموت در نظر گرفته  راستای 

 (. (١)است )جدول  مربوط به

 از سنجده سنتینل  زوج تصاویر انتخابی  (:1)جدول 

 انتخابی  نام اختصاری  تصویربرداری   تاریخ

٢5/6/٢٠١٤ SlC 
5/6/٢٠١٩ SLC 

 

 نگار  تولید تداخل 

دهد.   نمایش پدیده و سنجنده را در دو عبور متوالی بین از تغییر فاصله اختلاف فاز ناشی که است نگار این منظور از تداخل

آمده از دو تصویر   بدست  اختلاف فازی  از سنجنده در دو عبور متفاوت، با محاسبه  زمین  یا پدیده خاص بر روی  نقطه  یک  فاصله

مختلط فرم  محاسبهدر  بهمی  ،  فاز  این  دست  گردد.  از  مختلط  آمده  تفاضلی  یک  ضرب  به  فازهای  و حاصل  است  فاز    مربوط 

 پوسته  احتمالی  از جابجایی  فاز حاصل  اختلال اتمسفر و درنهایت  ، فاز مربوط بهتغییرات مداری  شده درنتیجه ، فاز اصلاحتوپوگرافی

 باشد. می زمین سطحی
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 اینترفروگرام تولیدشده از تصویر رادار   نقشه(:  6)  شکل 

 

 مطالعاتی  در منطقه  میزان فرونشست تعیین

  ١٣٩٤ در بازه زمانی مطالعاتی رخداده در منطقه  زوج تصویر مورد نظر میزان فرونشست  برای میزان فرونشست  بعد از تعیین

  بندی کلاس  ( و نقشه 6شماره )  در شکل  که  تصاویر راداری   آمده از تحلیل   دست  به  نتیجه   به  گردید. با توجه  مشخص  ١٣٩٨تا  

  جمع   علت  به  پایکوهی  بجز مناطق  ایمداشته  +٣  سطح   بین  در منطقه   ، تغییر سطح شده است  ( ارائه 7شماره )  شده آن در شکل 

تا   بوده است  - ٤5شدن رسوبات  به  از منطقه  اندکی  بالاآمده در غرب مساحت  موجود مناطق  نقشه  . مطابقسانتیمتر  خود    را 

در  فرونشست دارای  شود. مناطقمشاهده می موجود در منطقه  گسل پراکنده در راستای  هایصورت لکهو به اختصاص داده است

در جنوب و   فرونشینی  مناطق  است   یافته  پراکنش  منطقه   مرکزی  هایدر بخش  هاییصورت لکه و به  و جنوبی  شمالی  هایبخش

نعت و از حد آن در ص  و استفاده بیش  زیرزمینی   آبهای  سطح  کاهش  دلیل  به  بوده که  پیزومتری  هایبر چاه  مرکز دقیقاً منطبق

 شود.می بندیکلاسه از اطلاعات موجود در نقشه  که . با برداشتیکشاورزی بوده است
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 دشت سلفچگان   مطالعاتی  منطقه  فروشت   نقشه  (:7)  شکل 

 

 نتیجه گیری
 ١٣٩٨تا    ١٣٩٤  در بازه زمانی  مورد مطالعه   منطقه  از پردازش تصاویر راداری   حاصله  انجام شده و نتایج  هایتحلیل  به   با توجه

نیز در    فرونشست  دارای   . مناطقسانتیمتر بوده است  - ٤5تا    ٣  بین  زمین  تغییرات سطح   (، که5-٤شماره    شد )شکل  مشخص 

شده  اطلاعات ارائه   به  . با توجهاتفاق افتاده است  منطقه  مرکزی  هایپراکنده در قسمت  هایصورت لکهاز شمال و جنوب و به  قسمتی

بر  بالغ   مساحتی  ترتیب  متر هر کدام بهسانتی  - ٢٣تا    - ١٨و   - ١٨تا   -١١،  - ١١تا    ٣  با فرونشست (، مناطق٢-٤در جدول شماره )

با    شوند. مناطقمی  را شامل  منطقه  درصد از کل  ٣٠/٤٠و    77/٢١،  ٨7/6معادل    ترتیب  به  هکتار که  ١٠٤٠٣و    56٢٠،  ١77٤

معادل    ترتیب  به  هکتار که  ٢5١٩و    5٤٩5بر  بالغ    مساحتی  ترتیب  سانتیمتر نیز هر کدام به  -٤5تا    - ٢7و    - ٢7تا    -٢٣  فرونشست

 .خود اختصاص داده است را به منطقه  درصد از مساحت 75/٩و  ٢٨/٢١

 سطح   فرونشست  بین  ارتباط مستقیم  از تصاویر راداری   حاصل  فرونشست  با نقشه  مورد مطالعه  هایچاه   پراکنش  لایه  بررسی

و جدول    ٤-٢ سال )شکل  6در طول  زیرزمینی هایآب سطح کند. با بررسیرا اثبات می زیرزمینی هایآب سطح با کاهش زمین

تاثیر را   آب بیشترین   سطح  که  ٤-٨  رابطه  اشاره به  همچنین   است   مشخص  روشنیها بهچاه   ها در تمامیچاه   عمق  (، افزایش٤-٢

 .و بیشتر بوده است متوسط  با فرونشینی بر مناطق ها دقیقاً منطبق چاه مکانی دیگر پراکنش دارد و از طرفی فرونشست بر روی

را در    منطقه  مرکزی   دشت  ایو مانند هاله  داشته   پراکنش  دشتی-ای دامنه  در مناطق  از نظر مکانی  کلاس با خطر متوسط 

خود اختصاص داده    را به  مساحت  درصد از کل  ٣/٣٨هکتار معادل    ٩56٠حدود    کلاس مساحتی  ، اینداده استخود جای  داخل

بر  بالغ  کلاس نیز مساحتی  قرار دارد، این  مطالعاتی  و در مرکز منطقه  با خطر متوسط  . کلاس با خطر زیاد در مجاورت مناطقاست 

  زیاد در مناطق   ، زیاد و خیلیبا خطر متوسط   هایکلاس.  شده است  را شامل  کل  درصد از مساحت  ٩/٣٢هکتار معادل    ٨٢٠١

  هایآب  سطح  افزایش  اند کهحفرشده  دشتی  هایدر بخش  عمیق  هاینقاط چاه   ، از طرفیرا داشته   مکانی  پراکنش  بیشترین   دشتی

 دارد. مستقیمی رابطه با فرونشست زیرزمینی 

  سنجی  تداخل  با استفاده از فن  آن در دشت سلفچگان  بندیو پهنه  زمین  خطر فرونشست   بررسی  پژوهش  این  هدف اصلی

  آن با استفاده از روش رگرسیون لجستیک   بندیپهنه  اخیر و سپس  هایدر سال  میزان فرونشست  منظور آشکارسازی   به  راداری 
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  در عبورهای   از سنجنده سنتینل  ١٣٩٨تا    ١٣٩٤  هایسال  زوج تصویر با بازه زمانی  ابتدا یک  اهداف پژوهش  در راستای  بوده است

  در منطقه  تغییر سطح  نشان داد که  پژوهش  در این  راداری   سنجی  تداخل  از تحلیل  حاصل  استفاده شد. نتایج  و نزولی  صعودی 

  های در بخش  یک  در راستای   پراکندهای  هایصورت لکه و به  بالاآمده در غرب منطقه  . مناطقسانتیمتر بوده است   -٤5تا    ٣  بین

به  و جنوبی  شمالی  هاینیز در بخش  فروشت  دارای   . مناطقمشاهده شده است  منطقه  میانی لکه و    های در بخش  هاییصورت 

  از دلایل  که  بوده است  پیزومتری  هایبر چاه   در جنوب و مرکز دقیقاً منطبق  فرونشینی  مناطق  است  یافته  پراکنش  منطقه   مرکزی

 بوده باشد.  از حد آن در صنایع و کشاورزی و استفاده بیش زیرزمینی هایآب سطح آن کاهش

برای پایان  آتی  ارائه   در  تحقیقات  مدیریت  بهتر  داشت  منابع  و  در  جلوگیری  دامنه  موجود  احتمالی  و  خسارات    به   از 

با مدت زمان    مایکروویو یا روزنه دهانه مصنوعی  هایاطلاعات  به  پیشنهاد میشود، در صورت دسترسی   منطقه  این  هایزیرساخت 

 ها استفاده گردد. از آن جاییبهدر تخمین میزان جا  کوتاه تر، به جهت افزایش دقت
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