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 چکیده

از مناطق جهان است که اي شایع در بسیاري امروزه، فرونشست زمین پدیده
ها دارد. هدف هاي حمل و نقل، تأسیسات و سازهآثار مخربی بر روي شبكه

این مطالعه بررسی وضعیت فرونشست دشت سراب و ارتباط آن با تغییرات 
هاي داراي خطر بالاي باشد. دشت سراب از دشتتراز آب زیرزمینی می

ون حال تاکنبا این شرقی معرفی شده است،فرونشست استان آذربایجان 
اي براي بررسی ارتباط سطح ایستابی با فرونشست زمین بر اساس مطالعه
جایی زمین انجام نشده است. در این مقاله ابتدا به منظور هاي نرخ جابهنقشه

 رهايگها، روش تحلیل سري زمانی پراکنشجاییافزایش دقت در تعیین جابه
استفاده شد و  7171تا  7112زه در با Sentinel-1Aتصویر  63دائمی و 

متر در سال در راستاي قائم به دست میلی -54بیشینه نرخ فرونشست حدود 
هاي داراي بیشینه فرونشست دشت نیز مشخص شد. با استفاده از آمد. بخش

، 1633تا  1636هاي پیزومتري در فاصله سال هايهاي سري زمانی چاهداده
ست زیاد، کاهش چند متري سطح مشخص شد در مناطق داراي فرونش

در مناطق فاقد فرونشست، تغییرات سطح  کهحالی ، درایستابی وجود داشته
فت سطح اایستابی به شكل سینوسی بوده است. همچنین، با تهیه نقشه هم

ایستابی در بازه زمانی سه ساله، همبستگی بین سطح ایستابی )متغیر مستقل( 
بسته( مورد بررسی قرار گرفت. وجود معادله جایی سطح زمین )متغیر واو جابه

اي هجاییخط رگرسیون نشان داد، رابطه آماري بین سطح ایستابی و جابه
دار است و رابطه مستقیم بین دو متغیر وجود دارد. بنابراین سطح زمین معنی

 آب، نقش هاي زیرزمینی و کنترل برداشتپایش مستمر میزان ذخایر آب
ز خطرات پدیده فرونشست خواهد داشت که لازم است مؤثري در پیشگیري ا

 در دستور کار قرار گیرد.
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Abstract 
Land subsidence is nowadays a usual phenomenon in the 

world. It can cause significant damages to transportation 

networks, facilities and structures. This study aims to monitor 

land subsidence in Sarab plain and its relation with 
groundwater level variations. Sarab Plain is one of the plains 

in East Azerbaijan province with high vulnerability to land 

subsidence. However, no study has been reported in the plain 

on investigating the relationship between groundwater level 
variations and land subsidence based on velocity maps. In this 

paper, in order to increase the accuracy of determining land 

subsidence, Persistent Scatterer time series analysis is applied 
using 36 Sentinel-1A datasets from 2017 to 2020. The 

maximum subsidence rate of about -45 mm/year in the vertical 

direction was obtained and the areas with the prevalence of 

subsidence were determined. Using the time series data of 
pizometric wells in the period of 2004 to 2020, it was 

determined that in areas with high land subsidence, there was 

a decline of several meters in groundwater level, while in areas 

without land subsidence, changes of groundwater level was in 
sinusoidal form. Also, with the preparation of water table 

equilibrium map in the three-year period, the correlation 

between groundwater level (independent variable) and ground 

surface displacement (dependent variables) was studied. 
According to the regression line equation, the statistical 

relationship was significant and direct relationship between the 

variables was confirmed. Therefore, regular monitoring of 

ground water storage and exploitation needs to be on the 
agenda for an effective mitigation of damages of the land 

subsidence. 
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 مقدمه  -7

ا نشست فروریزش و یبنا به تعریف یونسكو، فرونشست عبارت است از 
 دهد.هاي متفاوتی روي میسطح زمین در مقیاس بزرگ که به علت

به طور معمول این اصطلاح، به حرکت قائم رو به پایین سطح زمین 
رونشست شود. فتواند با اندکی حرکت افقی همراه باشد، گفته میکه می

ب آشناختی مانند انحلال، هاي طبیعی زمینتواند در اثر پدیدهمی
، حرکات آرام پوسته و خروج گدازه از 1ها، تراکم نهشتههاشدگی یخ

ت کاري، برداشهاي انسانی نظیر معدنپوسته جامد زمین و یا فعالیت
 ,.Amighpey et al) زمینی و یا استخراج نفت ایجاد شودهاي زیرآب

تواند ناشی از حرکات تكنونیكی مانند زلزله و . فرونشست می(2010
اي هها نیز باشد. خطر فرونشست بر اثر افت سطح تراز آبگسل فعالیت

زیرزمینی یک خطر جهانی است. در دهه حاضر با افزایش شهرنشینی 
شدن، شاهد برداشت بیش از حد بدون امكان ترمیم مجدد و صنعتی

نتیجه آن فشرده شدن آبخوان  کههاي زیرزمینی هستیم آب از سفره
رویه آب از . برداشت دراز مدت و بی(Amelung et al., 1999) است

لت و سی پذیرهاي تقریباً ضخیم و تراکمیهلاها که داراي میانآبخوان
باشند، باعث کاهش تراز ایستابی یا پیزومتریكی در سفره آب رس می

ها و فشرده شدن لایهزیرزمینی شده و با خروج آهسته آب از میان
کند و در بخوان کاهش پیدا میآبخوان، تعداد و حجم فضاهاي خالی آ

 دشوو بزرگ مقیاس مینهایت سطح زمین دچار فرونشستی کند 
(Ravanfar, 2015).  

 
هاي زمین که به آهستگی و به تدریج گسترش فرونشست و شكاف

هاي ناگهانی و فاجعه بار مانند سیل و خطر تأثیریابند، شاید همان می
ز هاي ناشی ابه طور معمول خسارتزلزله را نداشته باشد. با این وجود 

ناپذیر، پرهزینه و مخرب هاي زمین، ترمیمو شكاف فرونشست
ولانی ط باشند. در ایران نیز پدیده فرونشست زمین سابقه نسبتاًمی

هاي علمی براي تعیین میزان )بیش از چند دهه( دارد. نخستین بررسی
از حدود دو دهه قبل در دشت رفسنجان که داراي  در ایران فرونشست

یر شدن . با فراگه استآغاز شد ،بالاترین سابقه و میزان فرونشست بود
هاي اي با روشمطالعات گسترده ،در سایر نواحی ایران پدیدهاین 

 .(Babaee, 2016) شده استانجام  مختلف
 

هایی کاز تكنی تشخیص مناطق داراي فرونشستبررسی و به منظور 
و  6، سیستم تعیین موقعیت جهانی7سنجی راداريهمچون تداخل

، شود. ترازیابی دقیق در کنار مزیت دقت بالاترازیابی دقیق استفاده می
اي و هزینه بالا گیري به صورت نقطهاندازهمانند ی یهابا محدودیت

هانی جموقعیت مواجه است. در مورد استفاده از مشاهدات سیستم تعیین

اه ایستگ محدود بهاي )گیري به صورت نقطههاي اندازهیز محدودیتن
. به (Amighpey et al., 2010) وجود داردمشاهداتی( و هزینه بالا 
 جویی در هزینهسنجی راداري از دیدگاه صرفههمین دلیل روش تداخل

اي هروي زمین در مقایسه با روش برمشاهدات پیوسته انجام و زمان و 
سنجی راداري بلیت بالایی برخوردار است. روش تداخلدیگر از قا

ین ا ،هاي زمین به کار رفته استجاییگیري جایهبراي اندازه 5تفاضلی
تر مهاي سطح زمین را با دقتی در حد سانتیتواند تغییر شكلروش می

. لیكن عدم همبستگی (Ferretti et al., 2007) متر نشان دهدتا میلی
دقت نتایج این روش را ، تصاویر و اثر اتمسفر بینمكانی و زمانی 

. براي غلبه بر (Zebker and Villasenor, 1992) دهدکاهش می
بر روي  (PSI) 4گرهاي دائمیسنجی پراکنشها تداخلاین محدودیت

هاي مختلف از یک منطقه اخذ که در زمان SARیک سري از تصاویر 
سنجی راداري ی تداخلاند ارائه شده است. در تحلیل سري زمانشده
هاي زمانی متفاوت از آن منطقه در بایست چندین تصویر در بازهمی

نگار براي محاسبه نرخ تغییرشكل وارد دسترس بوده و چندین تداخل
توسط  PSI. اولین الگوریتم (Boerner et al., 1997) دنمحاسبات گرد

Ferreti et al. (2001)  با نامPSInSAR ز آن پیشنهاد شد. پس ا
توان به روش میاز آن میان اند که ارائه شده PSIهاي متعدد الگوریتم
SBAS6 (Berardino et al., 2002)، StaMPS7 (Hooper et al., 

2007)، TCPInSAR8 (Zhang et al., 2012) شبه  وPS9 
(Perissin and Wang, 2012)  اشاره کرد که در جهت بهبود کیفیت

هاي زمینی که هدف PSIاند. در الگوریتم توسعه داده شده PSIنتایج 
ها در تصاویر قدرت بازتاب زیاد امواج راداري را دارند و فاز پایداري از آن

در  .شوندمیگرهاي دائمی( مشخص و آنالیز شود )پراکنشثبت می
 که -زمان در دامنه پایداري از که هایینیز روش PSIهاي میان روش

راي ب کنند،می استفاده -شودمی تعریف دامنه پراکندگی شاخص با
 و ودشنمی یافت دائمی گرپراکنش که غیرشهري مناطق استفاده در

 در اما. نیستند مناسب است، کمتر نویز به سیگنال نسبت
 یدکاند عنوان به دارند که پایداري فاز هاییپیكسل  StaMPSروش

 کاندید يهاپیكسل انتخاب ازپس  و شوندمی انتخاب دائمی گرپراکنش
 امنهد پراکندگی شاخص توسط نگارهاتداخل دائمی، گرهايپراکنش
کاهش داده  در این روش همچنین ناهمبستگی. شوندمی تشكیل

 است این StaMPS دیگر روش مزایاي . از(Hooper, 2006) شودمی
 بررسی و تحلیل براي نتیجه در ندارد، نیاز جاییجابه اولیه مدل به که

 واملع داراي و شكل تغییر اولیه مدل فاقد مناطقی که در فرونشست
 .(Crosetto et al., 2016) است مناسب شكل هستند، تغییر متعدد

 
در ایران و جهان در زمینه بررسی هاي اخیر در ادامه برخی از تحقیق

هاي تحلیل سري زمانی فرونشست زمین با استفاده از روش
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ی کار رفته، بازه زمانراداري از نظر تعداد و نوع تصاویر بهسنجی تداخل
هاي کار رفته و منطقه مورد مطالعه و نیز روشمورد مطالعه، روش به

 ، به صورت تطبیقی آورده شده است. هر تحقیق سنجیصحت
 

Czikhardt et al. (2017)  تصویر  141استفاده از با Sentinel-1A 
گرهاي با تحلیل سري زمانی پراکنش 7112تا  7115در بازه زمانی 

نرخ فرونشست سالانه در منطقه  StaMPS روش دائمی با استفاده از
Nitra کردند. نتایج این تحقیق با نتایج مشخص  را در اسلواکی

با  Du et al. (2018) ترازیابی زمینی مورد ارزیابی قرار گرفته است.
تصویر  3و  ALOS-1تصویر  Sentinel-1 ،13تصویر  75استفاده از 
ALOS-2  با روش  7112تا  7112در بازه زمانیSBAS  مناطق داراي

اي هفرونشست را در شرق پكن تعیین کردند. نتایج تحقیق با داده
 van der Horst et al. (2018)ترازیابی مقایسه شده است. در تحقیق 

 7112تا  7114در بازه زمانی  Sentinel-1Aتصویر  66با استفاده از 
در  Yangonمناطق با فرونشست بالا در شهر DePSI11 با روش

Myanmar  مشخص شد. در این تحقیق ارتباط فرونشست زمین با
هاي زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفته است و مشخص شده سطح آب

 Yangonهاي زیرزمینی با فرونشست در است که استخراج آب
ونشست بوده است. همچنین در محل همبستگی دارد و عامل اصلی فر

شناسی محل، مورد بررسی قرار گرفته ها، جنس زمینوقوع فرونشست
 63با  Haghshenas Haghighi and Motagh (2019)است. 
(، L)باند  ALOS PALSARتصویر  ASAR  Envisat ،11تصویر

)باند  Sentinel-1تصویر  35( و X)باند  TerraSAR-Xتصویر   53
C با روش  7112تا  7116( در بازه زمانیSBAS  نرخ فرونشست در

ناسی و شزمین . نتایج تحقیق با تحلیلدشت تهران را تعیین کردند
این  ،بررسی سطح آبهاي زیرزمینی ارزیابی شده است. همچنین

ه را هاي منطقمحققین تبعیت شكل کاسه فرونشست از روند گسل
 63با استفاده از  Lu et al. (2019)اند. مورد ارزیابی قرار داده

با  7111تا  7115در بازه زمانی  ASAR  Envisatتصویر
چین را  Changzhouتغییر شكل سطح زمین در شهر   SBASروش

هاي هاي ترازیابی و چاهمورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل با داده
 یطح ایستابس همبستگی بین تحلیل و پیزومتري مقایسه شدند. تجزیه

 تواندمی زیرزمینی هايآب که تغذیه داد نشان تغییرات سطح زمین و
در تحقیق  .شود مورد مطالعه منطقه در سطح زمین بازگشت باعث

Yang et al. (2019) تصویر  77 با استفاده ازSentinel-1A  در بازه
پدیده فرونشست در فصل   SBASبا روش 7112تا  7113زمانی 

تایوان مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج با  Yunlinخشک در 
 .Goli et alارزیابی شده است.  GPSهاي ترازیابی و مشاهدات داده

 7114در بازه زمانی  ASAR  Envisatتصویر 3با استفاده از  (2019)

میزان فرونشست در استان فارس را تعیین  SBASبا روش  7111تا 
 هاي پیزومتریکینی از طریق چاههاي زیرزمکردند. نتایج با سطح آب

هاي مقایسه شده و مشخص شده است بین میزان افت سطح آب
 .دارد داري وجودزیرزمینی و فرونشست زمین در منطقه رابطه معنی

Li et al. (2020)  تصویر  13باSentinel-1  تا  7114در بازه زمانی
 چین را بررسی Nanningفرونشست زمین در  SBASبا روش  7113

هاي ترازیابی و تحقیق براي ارزیابی نتایج از دادهکردند. در این 
11GNSS  .استفاده شده استKarimzadeh and Matsuoka 

در بازه زمانی  ALOS-2ماهواره  PALSAR-2تصویر  14با  (2020)
 نرخ فرونشست را در استان آذربایجان SBASبا روش  7171تا  7114

ا تصاویر شده بخ فرونشست تعیینشرقی تعیین کردند. نتایج با نر
Sentinel-1 است.  در همان بازه زمانی مقایسه شدهSoodmand 

Afshar and Ahmadi (2020)  تصویر  125باSentinel-1  در بازه
فرونشست زمین در  PS-InSARبا روش   7113تا  7114زمانی 

هاي مجاور در استان همدان را مورد بررسی شهرستان اسدآباد و دشت
هاي پیزومتري مقایسه شده است. هاي چاهقرار دادند، نتایج با داده
Fotamy et al. (2020)  تصویر  13نیز باEnvisat ASAR ،3  تصویر

Sentinel-1  تصویر 15و Alos PALSAR  تا  7116در بازه زمانی
زوج  64کارگیري سنجی تفاضلی و بهبا استفاده از روش تداخل 7112

هاي زمانی یک ساله، فرونشست در استان قزوین تصویر، براي فاصله
هاي پیزومتري مقایسه هاي چاهرا مورد مطالعه قرار دادند. نتایج با داده

ریزدانه  ضخامت لایه و ایستابی سطح افت بین همبستگی شده است.
 عمقی در خاک بنديلایه از طریق بررسی جنسفرونشست  پدیده با

 داده شده نشان داده بود، دست از را خود آب سال 72که در مدت 

 7113تا  7112از  Sentinel-1تصویر  51با   Li et al. (2022) .است
مناطق داراي فرونشست و نیز نرخ فرونشست را در  SBASبا روش 

سنجی شمال و مرکز دشت هنان در چین مشخص کردند. براي صحت
و ترازیابی استفاده شده است و نشان داده شده است  GPSاز شبكه 

و  GPSکه در امتداد خط آهن منطقه مورد مطالعه، نتایج ترازیابی، 
با دو  Yang et al. (2022)اند. سنجی مطابقت خوبی داشتهتداخل

در فاصله  Envisat ASARتایی از تصاویر  76و  71نگار سري تداخل
در فاصله  Sentinel-1Aاز تصاویر  نگارتداخل 57و  7111تا  7112
چین،  Su-Xi-Changدر منطقه  StaMPSبا روش  7171تا  7113

فرونشست زمین و تغییرات سطح زمین در دو بازه زمانی را مورد مطالعه 
 هاي منطقه موردقرار دادند. برگشت نسبی زمین در بیشتر قسمت

داشت بر ترلهاي اخیر را مشخص کردند که به دلیل کنمطالعه در سال
آب بوده است. براي بررسی علل تغییر شكل نیز از تحلیل لاگرانژ براي 

هاي خاک استفاده شده است که ها در لایهجاییمطالعه استرس و جابه
 ینیهاي زیرزمنشان دهنده افزایش شدت فرونشست بر اثر برداشت آب
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 بوده است.  
 
ر د شرقیآذربایجان استان درمقاله حاضر فرونشست دشت سراب  در

با روش تحلیل سري زمانی   7171تا  7112هاي سال فاصله
گزارش جامع بررسی . طبق ه استدشسنجی راداري بررسی تداخل

هاي ر اساس پردازشب شرقیمناطق فرونشست استان آذربایجان
شت د برداري کشور،شده توسط سازمان نقشهانجام راداري و ژئودتیک

قی شراستان آذربایجان در فرونشستداراي خطر  مناطق سراب از جمله
(. طبق اعلام ncc.gov.ir/vdcb.abaurhbawiupr.html) باشدمی

 حدود سالانه نیز 1634 در سال شرقیآذربایجان يامنطقه آب شرکت
 شده برداشت اضافه سراب مجاز يهاچاه از آب مكعبمتر ونیلیم 14

ات ثیر تغییرتأاي در مورد چگونگی حال تاکنون مطالعهاست. با این
سطح ایستابی بر روي فرونشست زمین در دشت سراب گزارش نشده 

داي سراب از ابت دشت فرونشست نرخ و الگواست. در این مقاله ابتدا 
( با 7171تا  7112هاي )فاصله سال 1633تا آخر سال  1633سال 

سنجی با بررسی نوسانات مدل شده است. صحت StaMPSروش 
هاي پیزومتري در مناطق هاي چاهسطح آب زیرزمینی با استفاده از داده

با  ،داراي فرونشست زیاد و فاقد فرونشست انجام شده است. همچنین
از  گر دائمی حاصلهاي نقاط پراکنشجاییزمانی جابه استفاده از سري

 جایی، همبستگی بین جابهStaMPSروش تداخل سنجی راداري 
به صورت  هاي مورد مطالعه ح ایستابی در سالسطح زمین و سط

  مورد بررسی قرار گرفته است.  آماري
 

 منطقه مورد مطالعه -8

باشد. میهكتار اراضی باغی، آبی و دیم  23157دشت سراب داراي 

 شمالی و عرض 62° 55′–63° 17′ مختصات جغرافیایی دشت بااین 
در دامنه جنوبی توده آتشفشان سبلان  ،طول شرقی ′14°52–°52 ′45

 Ahmadifar et) کوه بزقوش قرار گرفته استو دامنه شمالی رشته

al., 2017) . 571در حوضه آبریز ارومیه با وسعتی حدود سراب دشــت 
کیلومتري شرق شهر تبریز واقع شـده  161کیلومترمربع و در فاصـله 

دشت . این (Asghari Moghaddam and Vadiati, 2016) اسـت
 متس از و قوشا داغ تهن و رشلاتوسط کوهستان سب شرق و شمال از

تنها از سمت غرب  و شده احاطه بزغوش شتهارتفاعات رتوسط  جنوب
ت بودن دش رو نیست. با توجه به محصوربا مانع ارتفاعی مهمی روبه

است و داراي  سراب از سه طرف، برودت هوا در این ناحیه بارز بوده
  751 ابسر اهگایست دربارندگی متوسطاقلیم نیمه خشک سرد است. 

 استگزارش شده  میلیمتر 641 وهکمیر اهتگایس در و میلیمتر
(Esfandyary et al., 2018) .سطح از متر 1341 ارتفاع با سراب شهر 

 استمطرح  بسراشهرستان شهري طة قن نتریمهم عنوان به دریا
(Esfandyary and Gharachorlu, 2018) منطقه مورد  1. شكل

 دهد.مطالعه را نشان می
 

 های مورد استفادهداده -3

ماهواره  (SLC)یده در این پژوهش از تصاویر راداري تک منظر پیچ
تا  7112در بازه زمانی ماه مه سال  VV در پلاریزاسیون A1-سنتینل

 63استفاده شده است. تعداد تصاویر انتخاب شده  7171آوریل سال
ر د باشد که یک تصویر در هر ماه انتخاب شده است. تصاویرعدد می

زم دهند. لاگذر بوده و منطقه مورد مطالعه ما را پوشش میحالت پایین
 وندمسیر و فریم تهیه ش به ذکر است تصاویر انتخاب شده باید از یک

در  اند.انتخاب شده 532و فریم  3مسیر تصاویر در این تحقیق  که
نمایش داده شده  استفاده مورد يرادار ریتصاو مشخصات 1جدول 

 است.
 

که دسترسی کامل،  17(ASF) از وبسایت تسهیلات فضایی آلاسكا
تهیه تصاویر کند براي را فراهم می 1-هاي سنتینلرایگان و آزاد به داده

اداري سنجی راستفاده شده است. براي انجام تحلیل سري زمانی تداخل
سه  IWاستفاده شده است. حالت  IWدر حالت  1-از تصاویر سنتینل
 که در تصاویر، منطقه مورد مطالعهبا توجه به این کند.زیر نوار ایجاد می

 زمان، نوارها و در دومین نوار قرار دارد براي کاهش حجم پردازش
(IW2) شده است.  انتخاب 

 
بخوان در آ ینیرزمینوسانات سطح آب ز نییتع يبرا يزومتریپ يهاچاه

ر دشت دایستابی سطح مثبت تغییرات . رندیگیمورداستفاده قرار م
هاي سراب مربوط به تغذیه دشت، ناشی از نزولات جوي، جریان

الا بوده که سبب بتی کشاورزي هاي برگشها و آبیلابزیرزمینی، س
لیل دشود و تخلیه آب زیرزمینی دشت بهآمدن سطح آب زیرزمینی می

ها سبب پایین رفتن سطح مهها، تخلیه قنوات و چشري از چاهبردابهره
 Asghari Moghaddam and) گرددآب زیرزمینی در سفره می

Vadiati, 2016). حقیق، در این ت براي بررسی تغییرات سطح ایستابی
هاي پیزومتري محدوده دشت سراب از شرکت آب عات چاهاطلا

شرقی تهیه شده است. به دلیل کامل نبودن اي استان آذربایجانمنطقه
ها )به دلیل عدم امكان آوري شده براي بعضی از چاههاي جمعداده

اي( در این ها توسط آب منطقهگیري سطح آب در برخی از زماناندازه
چاه  53پیزومتري موجود در منطقه، تعداد  چاه 21تحقیق از بین کل

به صورت  1633تا  1636هاي ها در فاصله سالکه اطلاعات همه ماه
موقعیت  7آوري شده بود، انتخاب شدند. شكل ها جمعکامل براي آن
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دیده  7طور که در شكل دهد. همانمورد استفاده را نشان می هايچاه
ر اي بود که دي مورد استفاده به گونههاشود، تراکم و موقعیت چاهمی

 بیشتر نقاط دشت حداقل یک چاه پیزومتري وجود داشت.
 

 روش انجام کار  -0

سنجی راداري با دارا بودن دقت قابل قبول و هزینه کم، فناوري تداخل
هایی سطح پوسته زمین در مقابل روشهاي جاییبررسی جابه در

قیمت رانگ همچون ترازیابی و سیستم تعیین موقعیت جهانی که عموماً
تصاویر راداري باعث شده گیر هستند، مناسب است. مزایاي و وقت

 سنجی راداري،تداخل در است که این تصاویر براي منبع مناسبی باشند.
 خطاهاي موجود، به نسبت هاآن تصحیح و نگارهاتداخل تولید با

 منطقه یک براي مختلف زمانی هايبازه در هانگارتداخل از ايمجموعه
.خواهد شد حاصل

 
 

 

 
Fig. 1- Study area 

 منطقه مورد مطالعه -7شکل 
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Table 1- Characteristics of Sentinel-1A images used in this study 

  استفاده مورد A7-سنتینل ريتصاو مشخصات -7جدول 
Image type Period (Day) Perp. Baseline (m) 

 )متر(مبنا
Day Month Year Orbit No. 

 slave 552 -36.5 17 4 2017 16178 1 عکس

slave 528 57.46 11 5 2017 16528 2 

slave 504 -27.10 4 6    2017 16878 3 

slave 456 -23.71 22 7 2017 17578 4 

slave 444 9.68 3 8 2017 17753 5 

slave 396 43.33 20 9 2017 18453 6 

slave 372 -33.79 14 10 2017 18803 7 

slave 348 25.11 7 11 2017 19153 8 

slave 324 -12.47 1 12 2017 19503 9 

slave 288 -4.42 6 1 2018 200208 10 

slave 240 -93.89 23 

 

2 2018 20728 11 

slave 228 -94.74 7 3 2018 20903 12 

slave 180 -91.40 24 4 2018 21603 13 

slave 168 -54.80 6 5 2018 21778 14 

slave 132 14.03 11 6 2018 22303 15 

slave 84 -47.49 29 7 2018 23003 16 

slave 60 -81.18 22 8 2018 23353 17 

slave 24 14.75 27 9 2018 23878 18 

master* 0 0 21 10 2018 24228 19 

slave -24 27.35 14 11 2018 24578 20 

slave -48 68.48 8 12 2018 24928 21 

slave -84 -38.87 13 1 2019 25453 22 

slave -120 41.44 18 2 2019 25978 23 

slave -132 47.50 2 3 2019 16153 24 

slave -180 72.51 19 4 2019 26853 25 

slave -204 -65.02 13 5 2019 27203 26 

slave -228 -29.25 6 6 2019 27553 27 

slave -264 -54.58 12 7 2019 28078 28 

slave -300 56.82 17 8 2019 28603 29 

slave -324 -46.04 10 9 2019 28953 30 

slave -360 -16.26 16 10 2019 29478 31 

slave -396 -32.33 21 11 2019 30003 32 

slave -420 60.70 15 12 2019 30353 33 

slave -444 28.22 8 1 2020 30703 34 

slave -492 6.91 25 2 2020 31403 35 

slave -516 22.03 20 3 2020 31753 36 
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Fig. 2- Pizometric wells locations in Sarab Plain used in this study 

 های پیزومتری مورد استفاده در دشت سرابموقعیت چاه -8شکل 

 
 ه، سببمورد استفاد تصاویر بین مكانی و زمانی لیكن عدم همبستگی

 اطمینان تنهایی قابل به نگارهاتداخل در موجود اطلاعات تا شودمی
 فرونشست، همانند زمان طی در یک پدیده بررسی براي و نبوده

تأثیرات  ،همچنین. (Zhou, 2013) نگارها پایین باشدهمدوسی تداخل
جهت غلبه بر این دهد. شدت دقت نتایج را کاهش میهاتمسفر ب

 انیهاي تحلیل سري زمها و افزایش صحت نتایج، از روشمحدودیت
هاي دائمی و سري زمانی خط مبناي گرمانند سري زمانی پراکنش

، مراحل کلی و نحوه انجام تحلیل 6شود. در شكل کوتاه استفاده می
انی ــهاي سري زما استفاده از یكی از الگوریتمـسري زمانی ب

به صورت فلوچارت نشان داده  StaMPSهاي دائمی به نام گرپراکنش
 .شده است

 
هایی هستند که سهم نویز آنها بقدري گرهاي دائمی پیكسلپراکنش

 رود. اگر ابعادکوچک است که سیگنال بطور کامل از بین نمی
 تر از ابعاد یک پیكسل باشد، که معمولاًهاي دائمی کوچکگرپراکنش

ها، حتی براي نیز این چنین است، میزان همدوسی این پیكسل
تر از مقدار بحرانی مناسب است. نگارهایی با طول مبناي بزرگتداخل

نگارها، ، پس از تولید تداخلStaMPSدر روش تحلیل سري زمانی 

گرهاي دائمی در هر پیكسل بر اساس شاخص دامنه ابتدا پراکنش
 ها بر اساس شاخص دامنه،بعد از غربالگري پیكسل شوند.انتخاب می

د در ز موجوتا بر اساس نوی گیردمیفاز هر پیكسل مورد بررسی قرار 
 گرهاي دائمیهایی که به عنوان پراکنشفاز هر پیكسل، پیكسل

شوند، انتخاب شوند. این فرآیند به صورت تكراري براي شناخته می
تا  گیردها در تمامی تداخل نگارها انجام میپیكسل همه

گرهاي دائمی شناسایی شوند. در ادامه با اعمال فیلترینگ بر پراکنش
ند، اگر دائمی شناخته شدهکه به عنوان پراکنش هاییروي پیكسل

د. در پایان با بازیابی فاز و حذف نویزهاي شونمیخطاهاي موجود حذف 
 د.وشمیجایی استخراج همبسته در مكان، نقشه جابه

 
سري زمانی براي تحلیل  StaMPSدر این تحقیق از روش 

قابلیت  StaMPSافزار سنجی راداري استفاده شده است. نرمتداخل
را ندارد به همین علت، براي تولید  1-پردازش تصاویر سنتینل

ها براي استفاده شد و خروجی GMTSARافزار نگارها از نرمتداخل
 StaMPSافزار هاي دائمی وارد نرمگرزمانی پراکنش پردازش سري

 باشد:سازي به صورت زیر میشدند. مراحل پیاده
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Fig. 3- Workflow of time series analysis in StaMPS method 

 StaMPS مراحل پردازش سری زمانی به روش -3شکل 
 
، به منظور افزایش سرعت پردازش و کاهش ( بعد از انتخاب تصاویر1

بر اساس محدوده مورد مطالعه برش  هاحجم تصاویر راداري، تصویر
اید تصویر اصلی ب ،شدند. در مرحله انتخاب تصویر اصلی و فرعیداده 

شده تخاب تصویر ان بنابراینکمترین مقدار ناهمبستگی را داشته باشد، 
مبناي زمانی، مكانی و  مقدار خطکمترین  باید نسبت به بقیه تصاویر

 داپلر را داشته باشد:
(1) 

 ρtotal =  ρtemporal + ρspatial + ρdoppler + ρthermal ≃ 

 [1 − f (
T

T⊥
)] [1 − f (

B⊥

B⊥
c )] [1 − f (

FDC

FDC
c )] ρthermal 

مبناي زمانی، تعیین تصویر اصلی از روي مقدار خط، رابطه 1رابطه 
 ⊥Bمؤلفه خط مبناي زمانی، T  مكانی و داپلر تصاویر است که در آن

 cدهنده همبستگی و اندیس نشان  ρداپلر، FDC خط مبناي عمودي، 
ویر عنوان تصدهنده مقدار بحرانی است. بنابراین تصویري به نشان 

∑شود که مقدار اصلی انتخاب می ρtotal
N
i=1  به ازايN ود، تصویر موج

 بیشترین مقدار را داشته باشد؛
تا  دگیرمیهندسی انجام ( با استفاده از اطلاعات مداري دقیق، ثبت 7

تري بر روي همدیگر منطبق شوند. اثر مداري تصاویر به صورت دقیق
 شود؛زمان حذف مینیز در این مرحله به صورت هم
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برداري دوباره از تصاویر فرعی نسبت به تصویر اصلی، ( با نمونه6
 شوند؛مینگارها تولید تداخل

 SRTM 61 هايرقومی )داده( اثر توپوگرافی به کمک مدل ارتفاعی 5
 گذر براي تصحیح اثرمتري( حذف شد. در نهایت اعمال فیلتر پایین
از تا اختلاف ف گیردمیاتمسفري از روي نتایج و بازیابی فاز صورت 

تري استخراج گردد. براي مرحله جایی به صورت دقیقحاصل از جابه
 استفاده شده است؛ SNAPHUافزار بازیابی فاز از نرم

گارها، ننگارها و بازیابی فاز بر روي تداخل( بعد از ایجاد شبكه تداخل4
ا شود. بگر دائمی محاسبه میهاي پراکنشجایی پیكسلنرخ جابه

اي هتصحیح اثرات ناشی از باقی مانده فاز توپوگرافی، فاز ناشی از رمپ
جایی ابهج نرخمداري و فاز ناشی از تغییرات اتمسفر از روي نتایج اولیه، 

 . ه استبراي محدوده دشت سراب محاسبه شد
 

 نتايج -5

 5 هاي فرعی در شكلشبكه ایجاد شده بین تصویر اصلی و تصویر
دهنده زمان اخذ تصاویر، محور نشان داده شده است، محور افقی نشان

قائم معرف خط مبناي مكانی تصاویر فرعی نسبت به تصویر اصلی و 
ویر به تص اویر استفاده شده هستند.دهنده تصنقاط سیاه رنگ نشان

 .ه استبه عنوان تصویر اصلی انتخاب شد 71/11/7113تاریخ 

 3773/62درجه و طول جغرافیایی  3134/52جغرافیایی  نقطه با عرض
جایی در منطقه مورد مطالعه بود به عنوان داراي کمترین جابه درجه که

تخاب جایی انجابه ها بر روي نقشه نرخجایینقطه رفرنس محاسبه جابه
متر میلی -4/61جایی بین حدود دهنده نرخ جابهشد. نتایج نهایی، نشان

متر در سال در راستاي خط دید ماهواره است + میلی3/14در سال تا 
آمده در این تحقیق، در جایی به دستنقشه جابه (. با توجه به4)شكل 

 در سرابهاي دشت فرونشستبازه زمانی مورد مطالعه عمده 
شوند. همچنین شرقی دشت دیده میمرکزي و نیز شمال هايشبخ

هاي جنوبی محدوده شهر سراب نسبت به میزان فرونشست در بخش
هاي شمالی آن قابل توجه بوده و حداکثر نرخ فرونشست حدود بخش

ها دیده متر در سال در راستاي خط دید ماهواره در این بخشمیلی 61
 شود.می
 

که در فرونشست زمین، تغییر شكل زمین در ا فرض اینهمچنین ب
امتداد افقی در مقایسه با تغییر شكل در امتداد قائم ناچیز است مقدار 

در راستاي خط دید ماهواره به مقدار جابجایی در راستاي قائم  جابجایی
 قابل تبدیل است:

(7) ∆rvert =
∆rLOS

cos θ
 

 
 master Interferograms-Configuration of single -4ig. F 

 های ايجاد شده با تصوير اصلی نگارشبکه تداخل -0شکل 
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Fig. 5- Mean displacement velocity map in LoS direction  

  در جهت خط ديد سنجندهشکل  ریینرخ تغنقشه متوسط  -5شکل 

 
دهنده تغییر شكل در راستاي خط دید ماهواره نشان rLOS∆، 7در رابطه 

، مشخص شد که بیشینه 7باشد. با توجه به رابطه زاویه دید می θو 
متر در سال میلی -34/55 نرخ فرونشست در منطقه مورد مطالعه تقریباً

 متر در سال بوده است.+ میلی35/77و بیشینه نرخ بالاآمدگی حدود 

 

 بررسی تغییرات تراز سطح ايستابی  -5-7

نوسانات سطح ایستابی بر روي پدیده فرونشست زمین،  اثربراي بررسی 
 اي آذربایجانکه از شرکت آب منطقه پیزومتري هايهاي چاهاز داده

  .استفاده شد شرقی تهیه شدند
 

)از ابتداي  هسال 13نمودار متوسط عمق آب زیرزمینی در فاصله زمانی 
هاي پیزومتري ( براي هر یک از چاه1633تا پایان سال  1636سال 

 نمودارها نشان دادند که در .افزار پایتون ترسیم شدمورد مطالعه با نرم
هاي زمینی در اغلب چاهفاصله زمانی مورد مطالعه، عمق آب زیر

پیزومتري روندي کاهشی داشته است. براي بررسی چگونگی ارتباط 
هاي پیزومتري با فرونشست زمین، به ن تغییرات عمق آب چاهبی

هاي نزدیک به مناطق داراي در بخش صورت تصادفی چند چاه
فرونشست و چند چاه نیز در مناطق دور از مناطق داراي فرونشست 

هایی که در محدوده فرونشست یا نزدیک به این چاه انتخاب شدند.
 1636هاي سالفاصله در ي چند مترمناطق بودند، کاهش عمق آب 

که  11(. به طور مثال براي چاه شماره 3)شكل  ندرا نشان داد 1633تا 
شرقی دشت سراب قرار دارد، در منطقه فرونشست در قسمت شمال

عمق آب چاه تقریبا از  وروند نزولی داشته  زمینی کاملاًعمق آب زیر
است که رسیده  1633متر در سال  -54به  1636متر در سال  -51

هاي باشد. عمق آب در چاهمتر افت سطح ایستابی می 4دهنده نشان
ها در که این چاهطوري، بهدهدنشان مینیز روند کاهشی  3و  3شماره 
 اند.متر کاهش عمق آب داشته 4و  2سال به ترتیب حدود  13مدت 

 
دور از  هايمحلدر  شده ابهاي انتخروند تغییرات عمق آب در چاه

نی تغییرات عمق آب زیرزمی شیب کمتردهنده ه فرونشست، نشانمنطق
ها اغلب روند سینوسی عمق آب این چاهتغییر . به عبارت دیگر بود

ت. کاهشی نداشته اس ها روند کاملاًاند و نمودار تغییرات آنتجربه کرده
دهد نشان می 2در شكل  63و  72هاي شماره به طور مثال نمودار چاه

ها در سال با عمق آب آن 1633ها در سال این چاهکه عمق آب در 
انات توان گفت که نوسبنابراین می یكسان بوده است. تقریباً 1636

هاي زمین در این جاییهاي گذشته بر جابهسطح ایستابی در سال
 ثر بوده است.ؤمنطقه م
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Fig. 6- Groundwater level time series in regions of land subsidence  

 های پیزومتری واقع در منطقه فرونشست دشت سرابسری زمانی تغییرات عمق آب چاه -4شکل 

 

 افت تراز سطح ايستابی نقشه هم -5-8

ها یجایدار بین رفتار جابهمعنیوجود رابطه وجود یا عدم  براي بررسی
در سطح زمین با تغییرات تراز سطح ایستابی در بازه زمانی سه ساله 

هاي هم افت سطح ایستابی مورد مطالعه در این تحقیق، ابتدا منحنی
)معكوس وزنی  IDWیابی چاه پیزومتري با روش درون 53براي 
 (.3ترسیم شدند )شكل  ArcGIS افزاردر نرم فاصله(

گر پراکنش 5مناطق داراي افت تراز سطح ایستابی، تعداد سپس در 
گر در دو منطقه داراي افت شدید تراز سطح ایستابی( دائمی )دو پراکنش

گر دائمی نیز در مناطق داراي افزایش تراز سطح پراکنش 5و تعداد 
گر در دو منطقه مختلف( به صورت تصادفی ایستابی )دو پراکنش

ی گر انتخابجایی نقاط پراکنش(. روند کلی جابه3ل انتخاب شدند )شك
 مورد بررسی قرار گرفت. 
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Fig. 7- Groundwater level time series in regions without land subsidence 

 فاقد فرونشست دشت سرابهای پیزومتری واقع در منطقه سری زمانی تغییرات عمق آب چاه -9شکل 

 
انتخاب شده  PS2 و PS1گرهاي جایی پراکنشجابه براي نمونه رفتار

ي هاسريبه صورت  در مناطق داراي افت شدید تراز سطح ایستابی
دهد که نشان می 11شكل  نشان داده شده است. 11در شكل  زمانی،

 توسطبه طور م این نقاط به صورت نزولی بوده وجایی در روند کلی جابه
 ست.ا منفی ارتفاعی در این نقاط رخ دادهجایی متر جابهمیلی 34حدود 

 
در مناطقی  واقع PS6و  PS5گرهاي همچنین بررسی رفتار پراکنش

که  داد انسال نش 6اند طی که داراي افت تراز سطح ایستابی نبوده
غییرات ت رونداند و اي نداشتهقابل ملاحظه جایی ارتفاعیجابه ،این نقاط

شكل ) سینوسی بوده است شكلبه تقریباً گرها در این پراکنشارتفاع 
11.) 
 

ر گرهاي دائمی دپراکنشکلی رفتار  شودبه این ترتیب ملاحظه می
ی در جهت منف جایی، به صورت جابهي افت سطح ایستابیمناطق دارا

. ودشمناطق پدیده فرونشست دیده میاین نتیجه در بوده است و در 
 یراتتغیگرهاي دائمی در مناطقی که پراکنش کلی که رفتاردر حالی

دیک و هاي پریوجاییاست، به صورت جابه نبوده منفی سطح ایستابی
ت در جه هاجاییجابهروند این و در بعضی موارد حتی بوده سینوسی 

 بالاآمدگیسطح زمین بوده است، در نتیجه در این مناطق مثبت در 
 سطح پوسته زمین رخ داده است. 

 

بررسی همبستگی بین تراز سطح ايستابی و  -5-3

 های سطح زمینجايیجابه

براي مدل کردن رابطه بین تغییرات سطح ایستابی و تغییر شكل زمین 
طح نگین سبه صورت کمّی، از روش رگرسیون خطی استفاده شد. میا

هاي شش ماهه )اول و دوم( براي هاي پیزومتري در دورهایستابی چاه
و متوسط سطح « متغیر مستقل»به عنوان  1633تا  1633هاي سال

گرهاي دائمی در همان زمین، بر اساس اطلاعات سري زمانی پراکنش
با بررسی  نظر گرفته شد.در« متغیر وابسته»ها، به عنوان دوره

 گرهاي سري زمانی پراکنشاراي فرونشست زیاد از دادههاي دمحدوده
)محل:  S11هاي چاه هاي زمین و دادهجاییبراي جابه PS1دائمی 

زیراسف شرق( براي تغییرات سطح ایستابی استفاده شد؛ در محدوده 
 PS6گر دائمی هاي سري زمانی پراکنشداراي بالاآمدگی نیز از داده

 بافتان( استفاده شد.)محل: نرسیده به  S32و چاه 



 
 

  7047، تابستان  8تحقیقات منابع آب ايران، سال هجدهم، شماره 

Volume 18, No. 2, Summer 2022 (IR-WRR) 

16 

 

 

 
Fig. 8- Groundwater_level counters in Sarab Plain in the period of 2017-2020 

 8484تا  8479های های تراز آب زيرزمینی در منطقه دشت سراب طی سالمنحنی -5شکل 

 
Fig. 9- Location of selected PS's 

 گرهای دائمی انتخاب شدهموقعیت پراکنش -7شکل 
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Fig. 10- Displacement behavior of PS's in areas with negative water table variations  

 گرهای دائمی در مناطق با تغییرات سطح ايستابی منفیهای پراکنشجابجايی -74شکل 

 

 
Fig. 11- Displacement behavior of PS's in areas without negative water table variations  

 گرهای دائمی در مناطق فاقد تغییرات سطح ايستابی منفیهای پراکنشجايیجابه -77شکل 
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بررسی شد. نتایج نشان داد که  SPSSافزار رابطه آماري با نرم
ح رابطه مستقیم بین سطدار است و همبستگی بین دو متغیر معنی

خط  16و  17هاي ایستابی و متوسط سطح زمین وجود دارد. در شكل
رگرسیون برازش داده شده و ضریب تعیین براي هر یک از 

 هاي مورد بررسی نشان داده شده است.  محدوده

نشان داده شده است، بر اساس  16و  17هاي طور که در شكلهمان
 6/21آمده، در محدوده فرونشست ست( به دR square) ضریب تعیین

درصد از تغییرات سطح زمین از طریق تغییرات سطح ایستابی قابل 
 درصد است. 3/53بینی است و این عدد براي محدوده بالاآمدگی پیش

 
Fig. 12- Regression line for mean ground level and water_level in PS1 

 PS1 خط رگرسیون بین سطح زمین و سطح ايستابی در -78شکل 

 
Fig. 13- Regression line for mean ground level and water level in PS6 

 PS6 خط رگرسیون بین سطح زمین و سطح ايستابی در -73شکل 



 
 

  7047، تابستان  8تحقیقات منابع آب ايران، سال هجدهم، شماره 

Volume 18, No. 2, Summer 2022 (IR-WRR) 

13 

 

 

 گیرینتیجه -4

 یزمان يهايسرو تحلیل  1A-سنتینلماهواره  ریبا استفاده از تصاو
 نیی سطح زمیجاهجاب گرهاي دائمی، نرخي پراکنشرادار یسنجتداخل

شد. بر اساس  نییتع 7171تا  7112 يهاسال یدشت سراب در طدر 
 بیشینه فرونشستی ،StaMPS زمانی با روش سري نتایج پردازش

 و حدود ماهواره دید خط راستاي در سال در مترمیلی -4/61 حدود
. شوددیده میدشت سراب قائم در  راستاي در سال در مترمیلی -34/55

 هرش جنوبی هايدر قسمت فرونشست زمین آمدهدستنتایج به طبق
 عواق سراب شهر صنعتی شهرک به مربوط قسمت همچنین و سراب

در  .شوددیده می مناطق سایر از بیشتر سراب دشت شرقی-شمال در
متر میلی -164حدود در مجموع فرونشستی  زمانی مورد مطالعه فاصله

 شود. علاوهدیده می مورد مطالعههاي فاصله سال راستاي قائم در در
 یبالاآمدگ داراي مناطق هستند، فرونشست داراي که هاییقسمت بر

 هايقسمت مناطق این جمله از شود کهدیده می سراب دشت نیز در
 باشد. می آن دستبالا و سراب شهر شمالی

 
توان در مورد عوامل ایجاد فرونشست مطالعه با توجه به این نتایج می

براي توقف ادامه روند فرونشست در این مناطق  ریزيو برنامه کرده
انجام داد. در این تحقیق مناسب بودن روش تحلیل سري زمانی مبتنی 

صرفه، سریع و سنجی راداري به عنوان یک روش مقرون به بر تداخل
هاي سطح زمین در دشت سراب نشان جاییدقیق جهت تعیین نرخ جابه

تواند براي مطالعه فرونشست زمین و یا پایش داده شد. این روش می
تأثیر اقدامات پیشگیرانه قبلی در مورد خطر فرونشست، در مناطق 
متعدد دیگري نیز که در معرض خطر فرونشست زمین هستند، مورد 

هاي زمینی مانند ترازیابی دقیق یا که روشقرار گیرد، چرا استفاده 
GPS هایی از قبیل عدم وجود بر و پرهزینه بوده و محدودیتزمان

العبور بودن لازم در منطقه و یا صعب GPSهاي مشاهداتی ایستگاه
هاي ترازیابی در برخی مناطق وجود خواهد منطقه جهت انجام برداشت

اي همتر در روشمتر تا سانتیت در حد میلیداشت. از سوي دیگر دق
قبولی براي بسیاري از کاربردها  سنجی راداري دقت قابلتداخل

در این مقاله براي بررسی چگونگی تأثیرپذیري  ،باشد. همچنینمی
زیرزمینی،  هايآب عمق هاي سطح زمین از تغییراتتغییر شكل

 هايچاه هايدادهاز  استفاده با منطقه در سطح ایستابی تغییرات
 .گرفت قرار بررسی مورد 1633 تا 1636 هايسال پیزومتري در فاصله

 2تا  4کاهش  فرونشست، داراي نواحی هاي واقع دردر برخی از چاه
هاي مناطق که در چاهآب زیرزمینی مشاهده شد. در حالی عمق متري

فاقد فرونشست، روند تغییرات عمق آب زیرزمینی به شكل سینوسی 
سطح ایستابی براي فاصله  افتهم این، نقشه بر وده است. علاوهب

ائمی گرهاي دزمانی مورد مطالعه تهیه شد و تغییرات ارتفاعی پراکنش
 StaMPSسنجی راداري به روش که با تحلیل سري زمانی تداخل

هاي داراي افت سطح ایستابی و فاقد افت، تعیین شده بودند، در محل
تند. مشخص شد سطح زمین در دشت سراب در مورد بررسی قرار گرف

مناطقی که افت تراز سطح ایستابی قابل توجه بوده است دچار 
که در مناطق فاقد افت سطح ایستابی، فرونشست شده است، در حالی
طح دل رابطه بین سـراي نشان دادن مـفرونشستی دیده نشده است. ب

جایی سطح زمین، از روش رگرسیون خطی ایستابی و متوسط جابه
یید أت یید شد. با توجه بهمعنادار بودن رابطه آماري تأاستفاده شد و 

شدن وجود رابطه مستقیم بین کاهش سطح ایستابی و فرونشست 
 جهت پیشگیري از زیرزمینی هايآب برداشت زمین، کنترل مستمر

 ضروري امري سراب دشت هاي ناشی از فرونشست زمین درخسارت
ی، که علاوه بر سطح ایستابادامه تحقیق با توجه به این باشد. جهتمی

کاربري اراضی، ضخامت  شناسی،زمین عوامل دیگري نظیر جنس
ها و فاصله از گسل ها و آبراههآبرفت، شیب زمین، فاصله از رودخانه

ثیر این تأود شمی پیشنهادثر باشند، نشست زمین مؤتوانند در فرونیز می
هاي رخ داده در سطح زمین نیز مورد مطالعه قرار جاییجابه عوامل بر

ر شده براي بررسی تأثیشود روش معرفیپیشنهاد می ،گیرد. همچنین
زیرزمینی بر روي پدیده فرونشست زمین، در سایر  تغییرات تراز آب

 مناطق داراي خطر فرونشست نیز مورد استفاده قرار گیرد.
 

 هانوشتیپ
1- Deposit 

2- Radar Interferometry 
3- Global Positioning System (GPS) 

4- Differential SAR Interferometry (DInSAR) 

5- Persistent Scatterer Interferometry (PSI) 

6- Small Baseline Subset 
7- Stanford Method for Ppersistent Scatterer 

8- Temporally Coherent Point InSAR 
9- Quasi PS   
10- Delft Persistent Scatterer Interferometry 
11- Global Navigation Satellite System 

12- Alaska Space Facility (ASF) 
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