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 .يددارا بز یتانگونه غبار خستگ یمحاصل تلاشم نس
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 تعهد نامه

دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی و مديريت منابع آب دانشکده عمران   حسام اکبری قوچانیاينجانب  

تداخل  های سری زمانیدانشگاه صنعتی شاهرود نويسنده پايان نامه با موضوع  ارزيابی فرونشست زمین با استفاده از داده

چلو به عنوان استاد دکتر سعید گلیان به عنوان استاد راهنمای اول و دکتر سعید قرهتحت راهنمايی سنجی راداری 

 راهنمای دوم متعهد می شوم:

 لت برخوردار است.ينجانب انجام شده و از صحت و اصاتوسط اقیقات در اين پايان نامه تح 

 ای محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتايج پژوهشه 

  مطالب مندرج در پايان نامه / رساله تا کنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هیج نوع مدرکی يا امتیازی

 در هیج جا ارائه نشده است.       

  گاه دانش >>کلیه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید. <<shahrood university of technology>>و يا  <<صنعتی شاهرود

 وده اند در مقالات حقوق معنوی تمام افراد که در به دست آوردن نتايج اصلی پايان نامه / رساله تاثیر گذار ب

 رعايت شده است.پايان نامه مستخرج از 

 در مواردی که از موجود زنده )يا بافتهای آنها( استفاده شده است ضوابط احل انجام اين پايان نامهدر کلیه مر ،

 و اصول اخلاقی رعايت شده است.

 افراد دسترسی يافته يا استفاده ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی احل انجام اين پايان نامهدر کلیه مر

 شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعايت شده است.

 تاریخ:

 :امضای دانشجو

 

 مالکیت نتايج و حق و نشر

  ج ، کتاب، برنامه های رايانه ای،کلیه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخر 

صنعتی شاهرود می باشد. اين  نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه    

 بايد به نحوی مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مطاين مطلب 

  .استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه / رساله بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 

 



 چکیده

های جبران تواند خسارتکه می شودمحسوب می های مخرب زمین شناختیاز پديدهفرونشست زمین 

ز آسیب برساند. يکی اها ها و زيرساختسازه شته باشد و به بسیاری ازجانی به دنبال دا ناپذير مالی و

 تکنیک تداخل سنجی آب زيرزمینی است.های هرويه از سفررداشت بیپديده، ب عوامل اصلی ايجاد اين

باشد. راداری به عنوان يک روش مناسب جهت آشکار سازی تغییرات بوجود آمده در سطح زمین می

های منحصر دارای قابلیتطح زمین با استفاده از اين تکنیک، های رخ داده در سجايیمحاسبه جابه

 مقداردر اين مطالعه  های ديگر سنجش است.تکنیک به بفردی در ابعاد هزينه، زمان و دقت نسبت

تا  81/81/7112 زمانی در بازه ر دشت مشهد، با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداریفرونشست د

های دو محاسبه و تعیین گرديد. بدين منظور داده 72/10/7181تا  71/10/7180و  17/11/7111

باشند مورد استفاده قرار یراداری م Cو  Lکه به ترتیب در باند  Sentinel-1و  ALOSسنجنده مختلف 

متر سانتی 2/89برابر با  ALOSمقدار تجمعی بیشینه فرونشست محاسبه شده از ماهواره . گرفته است

بازه  بینمتر سانتی 1/09به میزان  Sentinel-1ماهواره و  17/11/7111تا  81/81/7112ی بین بازه زمان

 هنيافته نیز حاکی از بیشی حی فرونشستنوااست. توزيع بوده  72/10/7181تا  71/10/7180 زمانی

طقه من تراز ايستابی آب زيرزمینی .باشدکزی دشت و شمال غربی شهر مشهد مینشست در قسمت مر

های در چاهسطح آب و  طور مداوم در حال نزول بوده به 8931تا  8910فرونشست يافته از سال 

مینی افت سطح آب زيرزت. با تطبیق نقشه همهرسال نسبت به سال قبل دچار افت شده اس پیزومتری در

ترين شود بیشمشخص میر منطقه فرونشست يافته های شناسايی شده ددر دشت مشهد با موقعیت چاه

وجود فرونشست در قسمتی از دشت بد. بنابراين باشمی سطح آب مربوط به منطقه فرونشست يافته افت

 .ستی بیشترين افت سطح آب زيرزمینی اآمده که دارا

 ، دشت مشهدفرونشست، تداخل سنجی راداریکلمات کلیدی: 
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 SARscape.......................................................11توسط افزونه  جايیبهفاز به جا يل: مراحل تبد79-2شکل 

 ALOS.........................................................13از ماهواره  A1 يرنرخ فرونشست زوج تصو یزان: م72-2شکل 

 ALOS.........................................................31از ماهواره  A2 يرنرخ فرونشست زوج تصو یزان: م70-2شکل 

 ALOS.........................................................38از ماهواره  A3 يرنرخ فرونشست زوج تصو یزان: م71-2شکل 

 Sentinel-1..................................................37از ماهواره  S1 يرنرخ فرونشست زوج تصو یزان: م72-2شکل 

 Sentinel-1..................................................39از ماهواره  S2 يرنرخ فرونشست زوج تصو یزان: م71-2شکل 

 Sentinel-1..................................................32از ماهواره  S3 يرنرخ فرونشست زوج تصو یزان: م73-2شکل 

که توسط مرکز  17/11/7111تا  81/81/7112 ینرخ داد ب هایزلزله یبزرگ یزان: نقشه م91-2شکل 

 31.............................................................................................................................اندشدهثبت یکشور نگاریلرزه

که توسط مرکز  72/10/7181تا  71/10/7180 ینرخ داد ب هایزلزله یبزرگ یزان: نقشه م98-2شکل 

 33.............................................................................................................................اندشدهثبت یکشور نگاریلرزه



 818........................................شده در منطقه فرونشست يیشناسا یزومتریپ هایچاه یت: موقع97-2شکل 

 811.................................................در منطقه فرونشست یزومتریپ هایسطح آب چاه ییرات: تغ99-2شکل 

تا  8910از سال  يافتهمنطقه فرونشست  یزومتریپ هایافت سطح آب چاه یزان: م92-2شکل 

8931......................................................................................................................................................................812 

تا  8910از سال  يافتهمنطقه فرونشست  یزومتریپ هایافت سطح آب چاه یزان: نقشه م90-2شکل 

8931......................................................................................................................................................................812 

 يیشناسا هایچاه یتدر دشت مشهد با موقع زيرزمینی آب سطح افتنقشه هم یق: تطب91-2شکل 

 811.........................................................................................................................يافتهشده در منطقه فرونشست 

 881.............................................يافتهدر منطقه فرونشست  یمنطقه توس و کلاته برف یت: موقع92-2کل ش

 881..............................................وس مشهدتدر منطقه  یمسکون هایدر ساختمانترک  يجاد: ا91-2شکل 

 888..........دشت مشهد کلاته برفیفرونشست در منطقه  يدهاز پد یآمده ناش به وجود: شکاف 93-2شکل 

 887...........................................................یکلاته برف یدر روستا يجادشدها يیزااز لوله ای: نمونه21-2شکل 
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 فهرست جداول

 91...........................................................یرادار هایمورد استفاده در سنجنده يوماکروو ی: باندها8-7جدول 

 01...............یدرومتريکه هایايستگاه اساس بر رودکشف يزحوضه آبر های: مشخصات شاخه8-9جدول 

 Sentinel-1..............................................17مورد استفاده از ماهواره  ير: اطلاعات مربوط به تصاو7-9جدول 

 ALOS......................................................12مورد استفاده از ماهواره  ير: اطلاعات مربوط به تصاو9-9جدول 

 ALOS...................................................................21استفاده شده ماهواره  ير: اطلاعات زوج تصاو8-2جدول 

 Sentinel-1............................................................28استفاده شده ماهواره  ير: اطلاعات زوج تصاو7-2جدول 
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 ALOS..................................................30ماهواره  یرادار یتداخل سنج يندحاصل از فرآ يج: نتا0-2جدول 

 Sentinel-1..........................................30ماهواره  یرادار یتداخل سنج يندحاصل از فرآ يج: نتا1-2جدول 

که  17/11/7111تا  81/81/7112 ینرخ داد ب هایلرزهزمین یبزرگ شدتبه: آمار مربوط 2-2جدول 

 31.......................................................................................................اندشدهثبت یکشور نگاریتوسط مرکز لرزه

که  72/10/7181تا  71/10/7180 یند برخ دا هایلرزهزمین یبزرگ شدتبه: آمار مربوط 1-2جدول 
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 مقدمه 1-1

 حفظ در جهت مؤثرابزاری قدرتمند و  عنوانبهتا به امروز انسان از قدرت فکر و علم خود از گذشته 

آمده استفاده کرده است. رشد روزافزون جمعیت،  به وجودحل بحران و مشکلات  برای ،آسايش و امنیت

 آن ايجاد اثرات نامطلوب نتیجه ر مصارف صنعتی و کشاورزی شده، کهرويه از آب دمنجر به استفاده بی

زيرزمینی، کاهش نزولات جوی، رويه و کنترل نشده آب مصرف بی کمی و کیفی در منابع آب بوده است.

آب(، الگوی کشت نامناسب و  ینتأمتمرکز مصرف در برخی نقاط )عدم تعادل بین تقاضا و پتانسیل 

ها در چند دهه اخیر برنامه از آنبرداری بیو بهره یرقانونیغو  های متعددعدم آبیاری صحیح، حفر چاه

طح س که ینحو بههای کشور شده است. ع آب زيرزمینی در اکثر دشتباعث بحرانی شدن وضعیت مناب

بخش اعظمی از کشور است.  داشته نزولیمداوم سیر  طوربههای کشور آب زيرزمینی در اغلب آبخوان

رخوردار ب کمیاز میانگین بارش  خشکیمهنايران نیز به دلیل قرار گرفتن در ناحیه آب و هوايی خشک و 

های سطحی در بخش زيادی از کشورمان آب زيرزمینی در به دلیل عدم دسترسی به آباست. بنابراين 

 00بر اساس آمار  کهیطوربهآب مصرفی در بخش کشاورزی، شرب و صنعت نقش اساسی دارد،  ینتأم

رويه از منابع آب زيرزمینی، به برداشت بیشود. می ینتأمهای زيرزمینی درصد از نیاز آبی کشور از آب

و گاز( موجب کاهش فشار منفذی و افزايش تنش در رسوبات سست  اه منابع هیدروکربنی )نفتهمر

در سطح زمین را فراهم  8مقدمات نشست تدريجبهو  شده فشردههای آبدار آن لايه موجببهگردد. می

 های رويیلايهفشار منفذی در تعادل با فشار رو به پايین ناشی از وزن . (Pheine et al., 2006) آورندمی

های آيد حفرهمی پايین ردد. وقتی آب در آبخوانگخاک منجر به ايجاد يک وضعیت تعادلی در آبخوان می

دهند، با از بین رفتن و کاهش میزان اند جای خود را به هوا میدرون خاک که تاکنون پر از آب بوده

کند و به های بالايی کاهش پیدا میز لايها شده ايجادفشار عامل برقراری تعادل در مقابل میزان نیروی 

 ايجادی نیرو براثر .کنندشوند و به سمت پايین حرکت میتدريجی فشرده می طوربهها همین دلیل لايه

                                                 
8 Subsidence 
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 ,.Barends F, et al) افتدفرونشست اتفاق می درنهايتشوند و ها به يکديگر فشرده می، حفرهشده

1995).  

ر های صورت گرفته دجايیدر اثر تغییر شکل و جابه ت زمین، به علت پايین رفتن سطح آنفرونشس

آب  ازحدبیشتخراج علت اصلی فرونشست، اس درصد موارد 11افتد. در های زيرين خاک اتفاق میلايه

نشست رو به زمین شامل فروريزش يا ای . فرونشست منطقه(Galloway, et al., 2001) زيرزمینی است

دت، ش ازنظرجايی افقی اندکی باشد. اين حرکت تواند دارای بردار جابهپايین سطح زمین است که می

ختلف م شناختیزمینهای طبیعی وسعت و میزان مناطق درگیر محدود نیست. فرونشست در اثر پديده

های منجمد دائمی لايه مانند انحلال، حرکت آرام پوسته، خروج گدازه از پوسته جامد زمین، ذوب شدن

های انسانی و يا فعالیت هافرو چاله، ريزش (Leake, et al., 1991)ها در اعماق زمین و تراکم نهشته

 شودنیز ايجاد می های ارگانیکنظیر معدن کاری زيرزمینی، استخراج نفت و زهکشی خاک

(Ingebritsen, et al., 1999) .ای سطح زمین در های منطقهترين علت فرونشستمهم، اين وجود با

 رويه ازهای آب زيرزمینی در اثر پمپاژ بی، تراکم سفرهخشکنیمهمناطق خشک و های رسوبی حوضه

افت سطح آب زيرزمینی ای زمین به دلیل . فرونشست منطقه(Pacheco, et al., 2006) اين منابع است

های شن و ماسه قرار دارد تحکیم نیافته يا نیمه تحکیم يافته که در مجاورت لايه رسوباتدر  عمدتاً

وارد  ثرمؤگیرد. به عبارتی افت سطح ايستابی باعث کاهش فشار آب منفذی و افزايش تنش صورت می

تواند باعث بروز بالقوه می صورتبه. پديده فرونشست زمین (8911)طاحونی, شود بر رسوبات آبخوان می

ها، های آب از سطح زمین(، ريزش جدار چاه)بالا آمدن لوله زايیلولهمشکلاتی مانند تخريب ابنیه، 

فتن ، فرورزیخیسیلايجاد درز و شکاف در زمین، تغییر شیب زمین، افزايش  ،هابريدگی لوله جداره چاه

 ,و همکاران پورلشگری) های منطقه گرددها و جادهها، تغییر شیب رودخانهها و سازهتدريجی دکل

ری تدهد بلکه در زمان طولانیبلافاصله با خروج سیال رخ نمی معمولاًپديده فرونشست زمین . (8911

 .افتداز برداشت اتفاق می
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از  که ناشیو غیره  تأسیسات، شکاف، بالاآمدگی فرو چالهايجاد  ازجملهفرونشست زمین و تبعات آن 

های يک مشکل اساسی در دشت عنوانبهزيادی است که  زمان مدتهای زيرزمینی است، افت سطح آب

های های آبیاری وابسته به جريان آبسیستم درگذشتهاست.  شده شناختهزيادی از ايران و جهان 

برای تولید محصولات، طولی نکشید که  اعتماد قابلنبع آب پايدار و سطحی بود، اما به دلیل نبود يک م

های زيرزمینی تقويت شد. پمپاژ گسترده از منابع آب زيرزمینی در پی اين جريان با برداشت از آب

قابل توجهی به فرونشست زمین کمک کرد. فرونشست سطح زمین  طوربهافزايش جمعیت و رشد تقاضا 

ای هشود و در صورت گسترش به ساختارت که در بسیاری از نواحی تحمیل مینیروی قابل توجهی اس

واند تاندازد. فرونشست میکند و شرايط زندگی بشر را به مخاطره میزير بنايی موجود خسارت وارد می

فرونشست همچنین ممکن است  تأثیراتهای صنعتی و منازل مسکونی وارد کند. آسیب جدی به واحد

 يکی از مخاطرات طبیعی همیشه قبل از عنوانبهها تسريع گردد. نشانه اولیه اين پديده لغزش وسیلهبه

سازی نواحی که به دلیل خطرپذيری نیست به همین دلیل تشخیص و نمايان مشاهده قابلوقوع ريزش 

 رسد.و به مخاطره انداختن زندگی، مستعد فرونشست هستند ضروری به نظر می

ر ايالت د شدهشناختهترين فرونشست کارگروه فرونشست در سازمان يونسکو، قديمی بر پايه اطلاعات

میلادی به وقوع پیوسته است. در ايران اولین بار فرونشست زمین  8311در سال  متحدهايالاتآلابامای 

 است شده گزارشهای کشاورزی در چاه زايیلولههمراه با پديده  8921در دشت رفسنجان در سال 

دارد و اگر زمانی اين  ساله وپنجسی. در ايران، بررسی فرونشست زمین سابقه (8929)حسینی میلانی, 

های ديگر نیز دچار داد، اينک بسیاری از استانها مثل کرمان و يزد رخ میپديده تنها در برخی استان

کند. در همه مناطق بیشتری خودنمايی میطور روزافزون در فرونشست هستند و اين مشکل به

ترين عامل ايجاد دهد، استخراج آب زيرزمینی تنها عامل يا مهمهايی که در ايران رخ میفرونشست

های کشور که با پديده . در حال حاضر آمار دشت(8938 ,مهر و همکاران)حقیقت فرونشست است

 فرونشست زمین روبرو هستند در حال افزايش است.
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يران های اهای زيرزمینی، بسیاری از دشترويه آبو برداشت بی خشکسالیدلیل بروز پديده مخرب به 

مطالعات مربوط  روازاينباشند. بروز اين پديده می درخطرهای اخیر دچار فرونشست شده و يا در سال

بسیاری از  های پژوهشیيکی از اولويت عنوانبهبه فرونشست زمین در ايران روند صعودی داشته و 

 های مرتبط با آب زيرزمینی مطرح شده است. ها و سازمانشرکت

که  تاس يیفضا يا يیو سکوهای هوا یدانیم هایگیریاندازهشامل  ی،ارتفاع ییراتهای محاسبه تغروش

 اریبردنقشهروش،  ترينمرسومدارند.  يیو کمبودها ياشکل سطح، مزا ییرتغ یزانم یدر بررس يک هر

شکل در  ریینقشه تغ یهمتخصص دارد و قادر به ته یانسان یرویبه ن یازداده ن یهکه برای تهت اس ینیزم

های نقشه ییهباشد اما ته مترمیلیدر سطح  تواندیروش م نيا تاگرچه دق .تیسزمان خاص ن يک

 يشر پاابزا نآکه در  ينینو تروش به نسب دارد. ینیزم تبرداش به تکرار ماهانه یازن یارتفاع ییراتتغ

مشخص  (8GPS) یجهان يابموقعیت یستمتوسط س سطح را هایيیجاجابه یرد،گیقرار م یداندر م

در  یماهواره، به دقت نيبا استفاده از چند مدت یطولان یریگاندازه نضم GPS هاییرنده. گکندیم

در راستای خط مبنای  يشپا يستگاها نيروش، به چند ني. در ايابندیم تمتر دسسانتی يرسطح ز

 توانیم یکل طوربه .يدآ تبه دس یدانسطح م ییراتاز تغ یتا نقشه قابل فهم تاس یازن ینیزم تبرداش

 یرسدست، کندیم یریگبا تعداد نقاط محدود اندازه يیهارا در مکان ییراتشده که تغ ياددو روش  تگف

 داده مورد يی. در مقابل، سکوهای هواتاس برهزينهمعمول  طوربهلازم و ضروری بوده و  هانآ در ینیزم

 برداریعکسمانند  هانآهای مرتبط با از روش یاریو هم اکنون بس کنندیم یهته سرعتبهرا  یازن

متر  7تا  8/1در حد  تواندیم شرو اين از . نقشه حاصلگیردیمورد استفاده قرار م همچنان 7يواستر

 . داشته باشد تدق

 ییراتتغ سازیآشکارگوناگون های متنوع و در بین روش 9InSAR راداری هایداده سنجی تداخل

                                                 
8 Global Positioning System 

7 Stereo 
9 Interferometry Synthetic Aperture Radar  
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 Chatterjee, et) باشدمی مطرح ییراتتغ نيا یوستهپ یریگروش اندازه نيبهتر عنوانبه نیزم یپوسته

al., 2006) يدگرد یانب 8322 لسا در 8بار توسط گراهام نیاول یکتکن نياصول ا (al., Raucoules, et 

راداری که در  يرفاز را از دو زوج تصو ییراتراداری تغ یتفاضل یکه تداخل سنج. بدين صورت (2007

 نیدر پوسته زم مدهآ وجود به ییراتتغ نآ اساس بر و محاسبه نموده را اندهای متفاوت اخذ شدهزمان

با عملیاتی شدن  8331از اوايل دهه  (.Ketelaar, 2008) نمايدیم شکارآ یفیو ک یکم صورتبهرا 

گسترده مورد استفاده متخصصان علوم زمین  صورتبههای راداری، تداخل سنجی راداری نیز ماهواره

 ، حرکاتفشانآتش، لرزهزمیناز  شدهحاصلهای جايیگیری جابهقرار گرفت. اين تکنیک برای اندازه

 تاس شده گرفتهشست و روانگرايی با موفقیت به کار های فرونها و پديدهجايی يخچالای، جابهتوده

(Kampes, 2006.) 

 بیان مسئله 1-2

ديده آيد. اين پمی به وجودزمین  در اثر پايین رفتن سطح است که رفولوژيکیوم ایفرونشست پديده

از عواملی چند مانند انحلال شیمیايی، برداشت منابع آب زيرزمینی، برداشت منابع معدنی،  متأثرتواند می

حرکات تکتونیکی روی دهد. هرچند رخداد اين  نهايتاًزيرزمینی و  سوزیآتشبرداشت منابع نفت و گاز، 

زمین در  مآرا حرکت بسیار کند و واسطهبهزيادی برخوردار است، لیکن  نسبتاًپديده از فرکانس و توالی 

میسر نیست. بدين سبب رويداد اين پديده در اغلب نواحی  درستیبهگیری آن اغلب مواقع درک و اندازه

و تجهیزات اثر  تأسیساتدر  خصوصبهرفولوژی سطحی و وتنها زمانی قابل شناسايی است که در م

ل به سبب تشديد و تحريک عوام ای مواقعگذارده، تخريب و خسارتی ببار آورد. اين پديده طبیعی در پاره

برداری خارج از ظرفیت ترمیمی منابع برداری و يا بهرهآن مانند افزايش فشار در بهره آورنده به وجود

خود گرفته، علاوه بر ايجاد ای به رويه(، روند و دامنه گستردهبرداری بیها )بهرهآب زيرزمینی دشت

د. شوبه مخاطره و تهديد برای انسان و دستاوردهای انسانی می تبديلسطح زمین، های فراوان در ترک

                                                 
8 Graham 
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 يدگیدآسیبمرتفع،  تأسیسات، کج شدگی شکست و ترک در سطح زمین ،جايی، جابهفرو چالهايجاد 

 اری، شبکه آبیاری و ...( تخريب و شکستگیبردهای بهرهمنصوب در چاه تأسیساتکشاورزی ) تأسیسات

اصل از تشديد پديده ترين خسارات و تهديدات حعمومی ازجملهری و ... ، راه و شبکه معابر شهپل

 فرونشست است.

يک مخاطره، جوامع  عنوانبههای آبدار زيرزمینی رويه از لايهامروزه نشست زمین در اثر برداشت بی

های جايیجابه صورتبهکند. اين پديده در سطح زمین تهديد می المللیبینساکن بر آن را در سطوح 

گزارش  بر طبقگردد. ای وسیع حادث میتا متر و در محدوده مترمیلیعمودی نمود دارد که از مقیاس 

اين  ازجملههای بزرگ دنیا در معرض اين مخاطره قرار دارند. شهر از شهر 801کارشناسان، نزديک به 

 ازرد. ای )چین( نام ب، بانکوک )تايلند( و شانگهوگاسلاستوان به مکزيکوسیتی )مکزيک(، مناطق می

شهر  وارده بهمیلیون يورويی  01توان به خسارت مثال می عنوانبههای اقتصادی وارد نیز هزينه لحاظ

-8330 سالیخشکهای سنگین اجتماعی را در دوره مارسیا در اسپانیا اشاره نمود که به طبع آن هزينه

 .(Thomas et al., 2009بر جامعه تحمیل نموده است. ) 8337

 چهارم يک بر یابانیب يطتسلط شرا نیهمچنو  یمیاقل يطهمراه شدن شرا یلبه دل يدهپد نيا يراندر ا

 یطوربه. تنرخ رو به رشدی داشته اس ،آب ويژهبه یسطح يرمنابع ز تيريو سوء مد يرانا تاز مساح

 مطالعات صورت گرفته نیهمچن .قرار دارد تکشور در معرض فرونشس تدش 111 از یمیبه ن يبکه قر

ه که در مواردی، روزان نمايدیم یرا معرف تاز نرخ فرونشس یبزرگ نسبتاًکشور ارقام دشت  90 از یشدر ب

 (.8931)شريفی کیا،  رسدیم یزن مترمیلی يکاز  یشبه ب

یش از پیش ب ،شناسايی و کاهش پیامدهای ناشی از پديده فرونشست نیاز به يک سیستم پايش منظوربه

جايی ناشی از آن در گیری مقدار جابهشود. اولین گام در پايش فرونشست اندازهدر کشور احساس می

 تنها نه ،تأثیرسطح زمین است. با علم به میزان نرخ فرونشست و همچنین پهنه و گستره مناطق تحت 

ن یم و از پیشرفت بیشتر آقادر خواهیم بود میزان پیشرفت اين پديده را در يک منطقه شناسايی کن
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ه بشناسی و سفره آب زيرزمینی های زمیناز ويژگی باارزشیتوانیم اطلاعات جلوگیری نمايیم، بلکه می

 آوريم. دست

ود. اين ب میدانیهای پیمايشی و عملیات بررسی هدر کشور ايران شناسايی اين پديده در ابتدا متکی ب

ای از نواحی مانند که تنها در پاره اند به نحویبوده پرهزينهو  برنزما عمدتاًها علاوه بر دقت اندک روش

اند )سازمان دشت رفسنجان که از نرخ فرونشست بالايی برخوردار است مورد استفاده قرار گرفته

امکان پايش نواحی در معرض فرونشست  GPS(. در دهه گذشته با فراگیر شدن ابراز 8922، شناسیزمین

 أيیدتتعیین نرخ نشست مورد توجه قرار گرفت. اين تکنیک هر چند به لحاظ دقت مورد قبول و  باهدف

ت های دائم، عدم سهولدر نصب و پايش ايستگاه بود، لیکن به لحاظ مسائلی چند مانند هزينه بالا اجرا

ر در بودجه یتغی هواسطبهدر دوره زمانی پايش  نابسامانی نهايتاًی فرونشست و در تعیین دامنه و گستره

 (.8931، کیا شريفی)مورد استفاده قرار نگرفت  آمیز نبوده و و اعتبارات سالانه، موفقیت

های اخیر از يک سو و کاهش نزولات جوی طی سال دشت مشهدرويه از منابع آب زيرزمینی برداشت بی

ونشست مواجه کرده است. آن را با خطر فر ناپذيری را به استان تحمیل واز سوی ديگر، خسارات جبران

های آب برای مصارف شرب، کشاورزی و برای حفر چاه همچنین باعث افزايش درخواست مسئلهاين 

ها بدون مجوز، خودسرانه و غیرقانونی صورت گرفته و سطح صنعتی شده که در موارد زيادی اين حفاری

موجب افزايش نشست برخی  شدت کاهش داده و ههای استان را بهای آب زيرزمینی در دشتسفره

باشد که آب می ترين دشت استان خراسان رضویهای استان شده است. دشت مشهد مهمدشت

ويه ربرداشت بی گردد.کشاورزی محسوب می خصوصاًهای آبی نیاز تأمینزيرزمینی منبع اصلی جهت 

ش تغذيه مخزن آب آن کاه تبعبههای زيرزمینی منطقه از يک طرف و کاهش نزولات جوی و از آب

مر مست طوربهها از طرف ديگر، سبب گرديده که سطح آب زيرزمینی دشت زيرزمینی در برخی از سال

افت شديد سطح آب زيرزمینی اثرات نامطلوب مختلفی را در دشت مشهد موجب گرديده افت نمايد. 

ها و قنوات، کاهش توان به کاهش آبدهی و يا خشک شدن تعدادی از چاهها میآن ازجملهاست که 
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  کیفیت آب زيرزمینی و وقوع پديده فرونشست در برخی از نواحی آن اشاره نمود.

های سری زمانی با استفاده از داده فرونشست نرخ گیری میزاناندازه نامهپاياناصلی در اين  مسئله

در اين  که باشد.می در دشت مشهد افت سطح آب زيرزمینیهای راداری و بررسی ارتباط آن با ماهواره

که توانايی فراهم نمودن مشاهدات گسترده و منظم  راداری ازدورسنجشهای راستا، استفاده از تکنیک

جايی ناشی از پديده فرونشست گیری جابهتواند کمک شايانی در امر اندازهرا از سطح زمین دارند، می

 .انجام دهد

 ضرورت انجام تحقیق 1-3

. شوندیم بدر هر کشوری محسو تیپراهم یعیاز منابع طب يکی عنوانبه يرزمینیز آبهای سفره

ت رونشسف يدهپد يجادباعث ا ،بهاگران ینهگنج ينعلاوه بر کاهش ا یعیطب یرهذخ نياز ا يهرویب استفاده

ها در مناطق تساخ يرها و زاز سازه یاریبه بس يدهپد ني. اگرددیم یزن نآ باريانزخطرات  يجادو ا

های جبران سیبآ یروها و خطوط انتقال نها، پلبزرگراه ها،یابانها، خمثل ساختمان نه آحوم وشهری 

. علاوه شودیم هانآ يبکشاورزی باعث تخر یزهای حاصلخکاهش تخلخل خاک و با رساندیم يریناپذ

 انتویجمله م نآکه از  گرددیم يجادا تيسز یطدر مح یاریهای بسناهنجاریه يدپد نيبا رخداد ا نآبر 

هش درجه با کا خیزییلدرجه س يشمنطقه، افزا يک یدرولوژيکیه یاتو خصوص یدر توپوگراف ییربه تغ

 يرزمینیز آب هایيانجر تو سرع تجه یلاز قب شناختیزمین تیدر وضع ییرخاک و تغ يرینفوذپذ

 ازيربدر امتداد قائم از د نیسطح زم هایيیجاهجاب یریگاندازه منظوربه يابیتراز یاتاشاره نمود. عمل

 نيدر راستای ا. (7111ت )آمیغ پی و همکاران، اس گرفتهکشور انجام  بردارینقشهسازمان  توسط

و گزارش  يیشناسا مشهدت دش ازجمله يرانهای اتاز دش یدر برخ تفرونشس يدهپد هایریگاندازه

 یکاف تفرونشسش يبالا برای پا یينهو هز تصرف وق یلبه دل هایریگاندازه نيا نیک. لتداده شده اس

يابی جهانی با عنوان شبکه دائم ژئودتیک که در سال همچنین شبکه سیستم مکان .رسندیبه نظر نم

تواند پاسخگوی باشد، نیز نمیايستگاه در سراسر کشور می 871در ايران داير شد و تنها شامل  7112
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 نیازها در مطالعه اين پديده باشد. 

ابراز مفید  عنوانبهای ، تکنیک تداخل سنجی راداری ماهواره8331های راداری از دهه رود ماهوارهبا و

فرونشست شناخته شد. دقت  ازجملههای مختلف های سطح زمین ناشی از پديدهجايیبهدر پايش جا

هانی ج يابمکانسیستم  هاییریگاندازهنیز در اين روش قابل مقايسه با دقت  هایریگاندازهمشاهدات و 

های جويی در هزينه و زمان در مقايسه با روشهمچنین اين روش از نقطه نظر صرفه باشد.و ترازيابی می

انی خوب زم نسبتاًو همچنین فراوانی  ديگر از قابلیت بالايی برخوردار است. از طرفی فراوانی مکانی

های اخیر ديدگاهی گسترده را يابی جهانی در سالمشاهدات رادار در مقايسه با ترازيابی و سیستم مکان

علاوه بر فراوانی مکانی و زمانی مشاهدات، استفاده برای پايش تغییرات سطح زمین فراهم کرده است. 

گردد. امروزه استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری در زمان و هزينه می يیجوصرفهش باعث روازاين

های سطح زمین بسیار متداول است. در ايران گیریجهانی در اندازه يابینمکاترازيابی و سیستم  یجابه

 های مختلف سطح زمین استفاده شده است. نیز از چند سال اخیر از اين تکنیک در پايش تغییر شکل

 اهداف تحقیق 1-4

 عموماً و یستن يیقابل شناسا یراحتبه امادهد یقرار م تأثیررا تحت  یعیفرونشست منطقه وس پديده

 ت.اس یصشود قابل تشخیم زيربناهاها و به ساختمان یبآس، تأسیسات يبکه باعث تخر یدر موارد

را  نحالت آ يندر بهتر ياتوان روند آن را کند و یو در زمان وقوع م باشدمی یشگیریقابل پ يدهپداين 

 در یو حت است پرهزينهرخ داده بسیار  . جبران خسارت در مناطقی که فرونشست در آنکرد متوقف

 نبر آ ی. سعباشدنمی یمقابل جبران و ترم ینبه وجود آمده در زم یهاشکاف یممانند ترم موارد یبرخ

ه ب فرونشست باعث ينکهاز ا یشپ ،فرونشست یو مشخص کردن مناطق دارا یقتحق يناست با انجام ا

 تأسیسات ی،ارتباط یهاراه تنرف یناز ب آمدن خسارت جانی و مالی به مردم منطقه و همچنین وجود

 انیآن ب یزانشده و م يیشناساشود  یرژخطوط انتقال آب و ان، یکشاورز یهاینو زم یمناطق مسکون

تا حد امکان  شود و یریجلوگ هطقخسارت در آن من يدداز تش یشود و با مشخص کردن مناطق بحران
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خود از مخاطرات مهم است،  یخوده ب تشوند. فرونشس یمها ترمیبخسارت به وجود آمده رفع و آس

 زلزله باعث چند ياو  یلس یرنظ ريگاطره دمخ کيآن با  یمنطقه و هم زمان يکاما وجود فرونشست در 

در آن  يزیرانجام برنامها ب ینردن مناطق و همچنکخص شود. با مشیم یبرابر شدن خسارت احتمال

آن را داشته  امقابله ب یهنگام بروز مخاطره آمادگ را کند کرده و در آن یيشتوان روند افزایمنطقه م

 یبحران صورتبهدر آن  يدهپد ينباشد و ایفرونشست م یشترينب یکه دارا یدر مناطق ینو همچن یمباش

 مرتب یهاديبا انجام بازد ینکرد و همچن یریجلوگ یعمران یهایتفعال يا و تونل، در آمده از احداث پل

توان اهداف اين تحقیق را کلی می طوربه کرد. يلتعد يابرد و  یناز خسارات به وجود آمده را از ب یبرخ

 در موارد زير بیان کرد:

 به کمک تکنیک تداخل سنجی راداری منطقه مورد مطالعهنرخ فرونشست  یریگاندازه 

 88آماری  منطقه فرونشست يافته در يک دورههای پیزومتری بررسی تغییرات سطح آب چاه 

 (8931تا مهر  8910ساله )مهر 

  سطح آب زيرزمینی در منطقهارتباط فرونشست ايجاد شده با 

 فرضیات تحقیق 1-5

 توان نرخ و دامنه فرونشست را در دشت مشهد با استفاده از روش تداخل سنجی راداری می

 استخراج نمود

  اشدبهای زيرزمینی میآببرداشت از  تأثیرنرخ و دامنه فرونشست در منطقه مورد مطالعه تحت. 

 .میزان فرونشست طی يک دهه اخیر در دشت مشهد روند افزايشی داشته است 
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 فصل دوم 

 و مروری بر پیشینه مبانی نظری
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 تعریف فرونشست 2-1

های متفاوت تکه به عل نیسطح زم تنشس ياو  يزشاز فرور تعبارت اس تفرونشس يونسکو يفبنا به تعر

. رودیبه کار م نيیقائم رو به پا حرکتاصطلاح برای  نيمعمول ا طوربه. دهدیبزرگ روی م یاسمق در

 يیجاهدارای جاب تواندمی که تاس نیسطح زم نيیرو به پا تنشس يا يزشفرور ،نیزم تفرونشس يدهپد

دارای   هانآ تحرک اينکه یلبه دلرا  8هالغزهینزمشده  ياد یيدهپد(. Poland, 1984) باشدکم  یافق

 )شمشکی و شودنمی شامل های دستی راباشد و همچنین نشست در خاکمی یقابل توجه یبردار افق

 پديده باشد.شدت، وسعت و میزان مناطق درگیر محدود نمی ازنظر اين پديده حرکت(. 8912همکاران، 

شود، و نشست سطح زمین به سمت پايین مین اطلاق میفرونشست در اصل به فرورفتگی در سطح ز

 هایدهيدر اثر پد تواندیم تفرونشس .باشدبدون محدوديت در سرعت، بزرگی، يا ناحیه وقوع پديده می

و خروج  وستهپ رامآحرکات  ها،و تراکم نهشته هايخ یشدگ آبمانند انحلال،  شناختیزمین یعیطب

 تنف ايو  ینیزميرز هایآب تمعدنکاری، برداش یرنظ یهای انسانتیفعال ياو  نیگدازه از پوسته جامد زم

 .که در صورت گسترش عواقب شديد زيست محیطی و اقتصادی در پی خواهد داشت شود يجادا

 انواع فرونشست 2-2

 به دو گروه تقسیم شده است: منشأ ازلحاظبر اساس نتايج و تحقیقات انجام شده پديده فرونشست 

 (8-7)شکل 

 7فرونشست در اثر فرآيندهای طبیعی 

 9های انسانیفرونشست در اثر فعالیت 

ها، ونیکی، انحلال سنگهای تکتفرونشست ناشی از فرآيندهای طبیعی به فرونشست در اثر فعالیت

                                                 
8 Landslides 

7 Endogenic Subsidence 
9 Exogenic Subsidence 
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ود. شها، تراکم رسوبات عمیق و ديگر فرآيندهای طبیعی تقسیم می، آب شدگی يخیفشانشآتهای فوران

امل کلی ش طوربهتری را القا کند و های سريع و جدیتواند فرونشستهای انسانی میفعالیتاز طرفی 

مل ها ناشی از تعاشود، که اين فرونشستی سیالات و معدنکاری میرويهبرداشت بی در اثرفرونشست 

 .(Waltham,1989) باشدموجود می شناسیزمینانسان و محیط 

 

 (Prokopovich,1986) منشأ ازلحاظرونشست زمین انواع ف یبندطبقه: 8-7شکل 

 عوامل ایجاد فرونشست 2-3

 باشد.می يرپذامکانمختلف  یسازوکارهامعمول پديده فرونشست در محیط با  طوربه

  ریپذانحلالهای سنگ 2-3-1

مانند سنگ آهک، دولومیت، نمک و گچ هستند زمانی که  يرپذانحلالهای مناطقی که حاوی سنگ
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 ايجاد هاآنهای زيرزمینی در گیرند غارهوازدگی شیمیايی توسط آب زيرزمینی قرار می تأثیرتحت 

که تحمل روباره را نداشته باشند و يا  داگر اين غارهای زيرزمینی تا حدی گسترش پیدا کنن گردد.می

ی( او يا امواج لرزه وسازساختاز طريق  یبارگذاراسترس خاصی قرار گیرند )مانند  تأثیرتحت  کهينا

های اکثر حفرات زيرزمینی در سنگ (.Holzer and Pampeyan, 1981ريزند )ناگهانی فرو می طوربه

جهت توسعه عبور جريان آب زيرزمینی  های زيادکه حاوی شکستگی ای با نفوذپذيری کمآهکی توده

 (.Waltham, 1989شود )ايجاد می هستند

اکسید کربن موجود در آب ارتباط مستقیمی با مقدار بارندگی، دی های آهکیمیزان انحلال سنگ

های باکتريايی درون پوشش خاک دارد. سنگ نمک ها و فعالیتزيرزمینی، فعالیت گیاهان و رستنی

(. اين White, 1984های رسوبی تشکیل شده باشد )های گسترده در توالیصورت لايهممکن است به

های زيرزمینی دچار انحلال شده و اين عامل باعث فرونشست طبیعی و ماده در اثر چرخش سريع آب

پمپاژ کنترل  یلهوسبههای شور و نمکی رويه آب(. بهره برداری و استخراج بی7-7گردد )شکل آرام می

ها شکل گیرد نشده سبب تشديد رخدادهای فرونشست خطی شده که ممکن است در طی سال

(Waltham, 1989  .) 

 

 

 (Waltham, 1989) انحلال سنگ آهک براثر: فرونشست زمین 7-7شکل 
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 های منجمد دائمی اعماق زمینذوب یخ لایه 2-3-2

های اخیر تسريع طی سال منجمدهای منجمد دائمی اعماق زمین در مناطق ذوب يخ و ناپديد شدن لايه

ا هآمدن خسارت به سازهگرديده است. اين مسئله باعث فرونشست زمین در حد وسیع و در نتیجه وارد 

و ساختارهای زيربنايی در اين نواحی شده است. بسیاری از ساختارهای زيربنايی احداث شده در مناطق 

رونشست ف تأثیرتوانند تحت اند و میشمالی کره زمین در نواحی دارای بیشترين پتانسیل خطر واقع شده

 (.Nelson et al., 2001) لال گرم شدن کره زمین قرار گیرندناشی از ذوب يخ در خ

 کاری نشست زمین در اثر معدن 2-3-3

 و يا تخريب نگهدارندکاری و برداشت ماده معدنی و رها کردن معادن بدون در نظر گرفتن  بعد از معدن

فوقانی نازک شده باشند فرونشست  ازحدبیشهای معادنی که در اثر هوازدگی، فرسايش و يا بار ستون

برای استخراج  8به روش جبهه کار طولانیکه معدنکاری  . همچنین در معادن جديدیاجتناب ناپذير است

گیرد، بلافاصله بعد از استخراج سطح زمین دچار فرونشست های نازک زغال سنگ صورت میکامل لايه

 .(Waltham, 1989شود )می

 

 (Waltham, 1989) ريزش تونل معدن براثر: فرونشست زمین 9-7شکل 

                                                 
8 Longwall Face 
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 برداشت سیالات 2-3-4

نی شود، استخراج سیالات از منابع زيرزمیهای انسانی ناشی میکه از فعالیت يکی ديگر از انواع فرونشست

باشد. سیالات زيرزمینی به دو دسته آب زيرزمینی و منابع هیدروکربنی )نفت و گاز( تقسیم بندی می

هايی از دنیا مشاهده شده که در اثر سمت. با اين وجود در قگرددشوند، که توسط انسان برداشت میمی

منابع آب زيرزمینی  ازحدبیشو همچنین برداشت  (2-7)شکل  استخراج زياد نفت و گاز از میادين نفتی

شود، پديده فرونشست و ايجاد ترک و شکاف در سطح زمین ای که بارها و بارها مشاهده میپديده

 ,Xu et alافتد )تدريجی اتفاق می صورتبهای و اين نوع فرونشست در مقیاس ناحیه معمولاًباشد. می

2008 .) 

 

 (Xu et al, 2008) استخراج نفت و گاز براثر: فرونشست زمین 2-7شکل 

 شواهد فرونشست زمین   2-4

ا توجه ب کند قابل شناسايی است. اين تغییراتفرونشست زمین با تغییراتی که در سطح زمین ايجاد می

رين تفرونشست قرار گرفته، متفاوت است. مهم تأثیربه کاربری اراضی و شرايط خاص هر منطقه که تحت 

 باشد:اين تغییرات به شرح زير می

 1شکاف 2-4-1

که عامل اصلی  (.0-7)شکل  باشدهای پديده فرونشست ايجاد شکاف در سطح زمین میيکی از نشانه

                                                 
8 Fissure 
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ی آبخوان است. زيرزمینی و تفاوت ضخامت و جنس رسوبات تشکیل دهندهها افت سطح آب ايجاد آن

-تواند ديگر عامل تشکیل شکافهای مختلف آبخوان نیز میهمچنین تفاوت نرخ برداشت آب از قسمت

 .(Abidin, et al., 2009) های مزبور باشد

 یلبات تشکتفاوت تراکم رسو یلاست که به دل یسطح يردر موارد ز یشکست کشش ین،شکاف زم

 شود کهمی  آشکار یکه مدفون شده، تنها زمان ینزم یهاول یها. شکافاست شده ايجادآبخوان  یدهنده

ه ب یلس دنش یجار ياو  يدباران شد یلموارد اغلب به دل ينشود. که ا يجادا يشفرسا یندر سطح زم

 .آيدیموجود 

 

 

 دشت مشهد کلاته برفیناشی از پديده فرونشست در منطقه  آمده به وجود: شکاف 0-7شکل 



71 

 

 یمناطق ايکه عمق سنگ بستر کم است و  یمناطق ياو  یحوضه آبرفت یهحاش يکیها در نزدشکاف بیشتر

خامت که ض یدر مناطق یشترها بشوند. شکافیم يجادارخ داده  ینمتفاوت در زم یزانکه فرونشست به م

ها شکاف ولیه،در مراحل ا 1-7با توجه به شکل  کند متمرکز هستند.یم ییرتغ یقابل توجه طوربهآبرفت 

که  یاز فرورفتگ یختهآم یدارند با خطوط مترسانتی 10/1کمتر از  یکه عرض يیمو یهاترک صورتبه

 یعمود یهاترک معمولاً یبازشدگ ینها در اولشکاف ينشوند. ایسوراخ جوندگان است ظاهر م یهشب

را  یفرونشست یهاشکاف باشند.میطول  متربا چند صد  و مترسانتی 02/7 ازبا عرض کمتر  يکیبار

 یارج یهاتوسط آب ینسطح زم يشفرسا یلها به دلهاشتباه گرفت. آبراه یسطح یهاهبا آبراه يدنبا

 ندياز فرآ یها ناشکه شکاف ی. در حالکنندیم یممنطقه را ترس يک یزهکش یشوند و الگویم يجادا

با  یسطح یها. آبکنندیم عرا قط ینزم یسطح یزهکش یموارد الگوها بیشتر در و بوده  فرونشست

 یهااز نقاط با برخورد به شکاف یکرده و ممکن است در بعض یخود را ط یسطح مسیر  هاورود به شکاف

حرکت  لیها به دلشکاف ينکنند. ا یداراه پ يرزمینیبه سفره آب ز درنهايت يینو حرکت رو به پا یعمود

 (.Gelt, 1992) شوندیم يجادها اآبخوان رويهیرسوبات به هنگام پمپاژ ب یافق

 



78 

 

 

 (Gelt, 1992) : فرآيند تشکیل شکاف1-7شکل 

 هاالگوی خطی پوشش گیاهی در دشت 2-4-2

 یاهشده و در عکس يلتبد یاهانجهت رشد گ یبه محل یناز فرونشست زم یناش یهاشکافگاهی اوقات 

 (.Gelt, 1992) کرد يابیرد یخط یاهیگ یهاپوشش يقها را از طرتوان آنیم يیهوا

 هازدگی لوله جدار چاهبیرون 2-4-3

در  کرده است یدارشد پ مدفون در زمین تأسیساتها و رسد که لولهیفرونشست، به نظر م اثر ايجاددر 

از موارد  یاریدر بس يدهپد ين. ا(2-7)شکل  افتاده است پايینها آناطراف  ینثابت بوده و زم که یحال

 یریتر به علت تغو در موارد حاد یچاهندرو یزاتباعث انحراف از محور قائم لوله جدار، به تله افتادن تجه

 (.8910خمیس و همکاران، شود )آلمی یزلوله جدار ن يدگیباعث بر يادشکل ز
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 (8910)آل خمیس و همکاران،  دگی لوله جدار چاهزشده بیرون: مدل ساده2-7شکل 

 

 یکلاته برف یدر روستا ايجادشده زايیلولهاز  اینمونه: 1-7شکل 
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 فرو چالهایجاد  2-4-4

-سنگ ديگر و یآهک یهایندر سطح زم يیهاحفره صورتبههستند که  یابسته یهاها گودال8فرو چاله

 یهاها به آبرواناب از سوراخ موجود در کف آن عموماًو  يندآیبه وجود م یآبرفت ياو  يرپذانحلال یها

جنس  یکل طوربههستند اما  مؤثر هافرو چاله يجاددر ا يادیعوامل ز. (3-7)شکل  یونددپیم ینیزميرز

ب از منابع آ يهرویبرداشت ب ینهمچن .دانست يدهپد ينا يجاددر ا یعامل اصل توانیرا م شناسیزمین

 نیزم يزواستاتیکو به هم خوردن تعادل ا يرزمینیافتادن سطح آب ز يینکه منجر به پا يرزمینیز

 (.8912رئیسی اردکانی، ) باشد یرگذارتأث یتواند از عوامل اصلیم یزن شودیم

 

 (8912)رئیسی اردکانی،  در دشت همدان ايجادشده فرو چاله: 3-7شکل 

 زیرزمینیمکانیسم فرونشست زمین در اثر برداشت آب  2-5

. داده شده است یصگذشته تشخ یهادر دهه آب يستايیافت سطح ا یممستق یجهنتها تراکم آبخوان

 يدآیم به وجود یکاهش فشار آب منفذ یجهاست که در نت یمؤثرتنش  يشافزا در اثرتراکم  ينا

(Waltham, 1989 .)در منطقه حفرات  ين، اهاستآن ینب هایحفر و از ذرات جامد یاخاک مجموعه

                                                 
8 Sinkhole 
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 یبر رو هتنش کل وارد. شودیآب پر م وسیلهبه تماماًهوا و در مناطق اشباع  يااشباع توسط آب  یمهن

ز تنش ا یقسمت .گرددیرسوبات تحمل م یهاو دانه یط فشار آب منفذتوس اشباع یمهرسوبات اشباع و ن

ذرات وارد  ینکه به آب باز تنش کل را  يگریو بخش د 8مؤثررا تنش  گرددیمکه توسط ذرات تحمل 

 8-7 از رابطه مؤثر(. طبق قانون ترزاقی تنش 8911)طاحونی،  نامندیم 7یرا فشار آب منفذ شودیم

 شود.محاسبه می

 باشد.می فشار آب منفذی 𝑝تنش کل و  σ، مؤثرتنش  ′σکه در اين رابطه 

 یاز آب منفذ يجیتدر صورتبهتنش وارده  يابدیکاهش م یبه خاطر زهکش یکه فشار آب منفذ یزمان

 ؤثرموزن  یبا کاهش فشار آب منفذ زمانهم يگربه عبارت د. شودیرسوبات منتقل م یابه ساختار دانه

که  یطوربه(. Adrian et al., 1999) يابدیم يشافزا يجتدربهاشباع  یمهرسوبات در منطقه ن هایدانه

 یلوک 81 اندازهبه یتنش يشاسکلت خاک افزا يابدمتر کاهش  يک اندازهبه يرزمینیسطح آب ز یوقت

 تنش يدجد یتبا وضع یتنش ساختار خاک را جهت سازگار يشافزا ينپاسکال را تحمل خواهد کرد. ا

 ابديیکاهش م تحجم رسوبا همچنینر خاک نسبت تخلخل رسوبات و ساختا ییردهد. با تغیم ییرتغ

(Bell, 1999 .)ده در خاک رخ دا مؤثرتنش  يشافزا یلبه دل یکالاست یرتراکم غ يک يطیشرا یندر چن

و  يهلا یباعث کاهش حجم و ضخامت عمود يدجد یدمانخاک به هم خورده و چ یهادانه یدمانو چ

 یرس افتهي یمتحک یمهتا ن یافتهن یمدر رسوبات تحک عمدتاًنوع نشست  ينگردد. اینشست م درنهايت

 يجاددر آبخوان ا 9يرو تراکم برگشت ناپذ گیرد،یشن و ماسه قرار دارد صورت م یهايهلا اورتکه در مج

 یهااکمدت خ یبه نشست طولان یمموضوع اشاره کرد که تحک ينبه ا يستیبا ينجالبته در اا شود.یم

بالا،  يریدرشت دانه به علت نفوذ پذ یهاگردد. در خاکیو اشباع، در اثر خروج آب اطلاق م يزدانهر

                                                 
8 Effective Stress 

7 Pore Water Pressure 
9 Nonrecoverable Compaction 

(7-8) σ′ =  𝜎 − 𝑝 
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 هاخاک ين. لذا در ادهندیرخ م زمانهم یمیو تحک یو نشست آن گیردیصورت م سرعتبهخروج آب 

خروج  ی،رس یهایو وجود کان يینپا يریپذبه علت نفوذ يزدانهر یهادر خاک یکنندارد. ل یتاهم یمتحک

 يدهپد یناز محقق یبرخ ين. بنابرايردپذیصورت م یطولان زمانمدتآب از خاک پس از گذشت 

با  زمانهم تانتظار داشت فرونشس يدو معتقدند نبا دانندیوابسته به زمان م يدهپد يکفرونشست را 

 دهدیبعد از افت سطح آب رخ م یطولان یمدت یپس از ط يدهپد ينپمپاژ آغاز شود، بلکه ا یاتعمل

(Rojas et al., 2002) طوربه. يابدیکه سطح آب متوقف شود فرونشست کماکان ادامه م یزمان یو حت 

 یاست. اما برخ يافتهسال از توقف سطح آب همچنان ادامه  87فرونشست بعد از  يکاامر یمثال در ساوانا

سطح  هينکا محضبهو  گرددیآغاز م یمبا شروع افت آب، تراکم و تحک زمانهمباورند که  ينبر ا یزن يگرد

 (.Wilson and Gorelick, 1996) شودیکند تراکم متوقف میه بالا آمدن مآب شروع ب

 بررسی و مطالعه پدیده فرونشست زمین هایروش 2-6

. است شدهاز جهان گزارش یدر نقاط مختلف يرزمینیز یهادر اثر افت سطح آب ینخطر فرونشست زم

از  يهرویو پمپاژ ب شدن یصنعت شهرنشینی شدن، همراه با يدهپد ينا یحالت تصاعد یراخ یهاسالدر 

-دهيپد مینفرونشست ز ينکهمشاهده شده است. با توجه به ا یجهت مصارف کشاورز يرزمینیز یهاآب

 یهاحال روش ینمشکل است. در ع یآن کم یو بررس يیباشد شناسایم يجیتدر بزرگ مقیاس و یا

 یهاها را به دو دسته روشتوان آنیم یکل طوربه که وجود دارد يدهپد ينا یجهت بررس یمتعدد

 .کرد بندییمتقس یرمستقیمغ یهاو روش یممستق

 فرونشست زمین بررسیهای غیرمستقیم روش 2-6-1

گیری پارامترهای مؤثر در فرآيند فرونشست زمین از قبیل جنس با اندازه یممستقغیر یهادر روش

های رسوبات در منطقه اشباع و غیراشباع و ... فرآيند ويژگیرسوبات آبخوان، افت سطح آب زيرزمینی، 

 صورت زير خلاصه کرد:توان بهها را میترين اين روششود. مهمسازی میفرونشست مدل
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 سازی ریاضیمدل 2-6-1-1

شده  یهفرونشست، مدل فرونشست ته یسازلازم جهت مدل یروش با مشخص کردن پارامترها يندر ا

ها دلم ين. ایردگیقرار م یمورد بررس يدهپد ينا یروند آت يافته،و با مشخص کردن نقاط فرونشست 

 هينکا يامدل کنند و  (آب یهامانند چاه)منطقه  هایيرساختز یفرونشست را بر رو تأثیرممکن است 

 يدهپد یساز بیهه شمنطقه ب يک (Modflow یهامثل استفاده از مدل) يرزمینیز یهاآب یسازبا مدل

 .يندفرونشست اقدام نما

 های رستر پایهمدل 2-6-1-2

فرونشست، منطقه  يندآمؤثر بر فر یو مشخص شدن پارامترها یپس از بررس ی رستر پايههامدل در

 طیشده و سپس هر کدام از پارامترها در مح یم( تقسیکسلمورد مطالعه به شبکه از مربعات هم اندازه )پ

8GIS  یبر رو یياضر ياو  یمنطق یبا اعمال توابع همپوشان درنهايت. شوندیم تبديل یرستر يهلا يکبه 

 يجادمشخص شده است، ا ینها، مدل فرونشست که در آن مناطق مستعد به فرونشست زميهلا ينا

 .شودیم

 های مستقیم بررسی فرونشست زمینروش 2-6-2

ی اها، ابزارها و يا تصاوير ماهوارهفرونشست، از طريق دستگاهگیری های مستقیم بررسی و اندازهدر روش

 از: اندعبارتها ترين اين روششود. مهمانجام می

 گیری تغییرات تراز در نقاط تراز ارتفاعیاندازه 2-6-2-1

ری تراز گیترين روش بررسی مستقیم فرونشست زمین، ايجاد سکوهای ترازيابی ثابت و اندازهمعمولی

 گرفتصورت می 7ترازگیری درگذشته به روش باشد. اين اندازهی در يک دوره زمانی مشخص میارتفاع

                                                 
8 Geographic Information Systems 
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 (.Chen, et al., 2008شود )( دنبال میGPSياب جهانی )و هم اکنون با استفاده از سامانه موقعیت

ه محاسبهای بزرگ مقیاس در صفحات زمین را جايی نسبی و تغییر شکلتوان جابهمی GPSبه کمک 

ای از نقاط کنترل در مقیاس بزرگ با دقت بالا موجود باشد کرد؛ بنابراين اگر در يک منطقه شبکه

های پوسته زمین را در اثر زلزله، رانش، فرونشست و ... نمايش داد. بايد توجه داشت جايیبهتوان جامی

 ورد مناطقی که به تعداد کافیهای گیرنده زمینی اين روش فقط در مکه به دلیل محدوديت در ايستگاه

 ها باشد کاربرد دارد.دارای اين ايستگاه

 1سنجاستفاده از ابزار تراکم 2-6-2-2

 ابزار ين. اباشدمیسنج تراکم استفاده از ابزار ینفرونشست زم يیشناسا یممستق یهااز روش يگرد يکی

 د. کابلشویو به درون لوله جدار چاه فرستاده م است شده ل تشکیلکاب ياحسگر متصل به لوله  يکاز 

 افتهيقرار دارند امتداد  يرتراکم پذ یهايهکه در آن لا یتا عمق یناز سطح زم ابزار ينلوله مرتبط به ا يا

چاه نصب  یکه در بالا ابزار ينا يشند. صفحه نماکیها عبور ميهلا يناز موارد از درون ا یاریو در بس

لوله جدار  . اگردهدیقرار م يشو حسگر را مورد پا یندر حد فاصل سطح زم ايجادشده ییراتشود تغیم

 قادر نجسعبور کرده باشند دستگاه تراکم يرتراکم پذ یهايهلا یانم زکامل ا طوربه کابل دستگاه چاه و

م رسوبات کو ترا یبيستاتراز سطح ا ییراگر تغ ینکند. همچن یریگفرونشست را اندازه یاست مقدار واقع

ر قرا یزمورد آنال یاتیخصوص یینتوان جهت تعیرا م هحاصل یهاشوند داده یریگاندازه زمانهمطور به

 .دمثمر ثمر باش یآن یهافرونشست بینییشدر پ دتوانیم هداد ک

 (InSARسنجی دریچه مصنوعی )استفاده از روش تداخل 2-6-2-3

 یصنوعم يچهدر یفرونشست، استفاده از روش تداخل سنج يدهپد یبررس یممستق یهااز روش يگرد يکی

(InSARاست. که اساس آن تصو )باشد. یآهنگ م ینزم یهاتوسط ماهواره یو رادار یتکرار يربرداری

                                                 
8 Compaction Recorder 
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دچار  انیبازه زم يککه در  یمناطق کرد که در آن یهته يیهانقشه توانیم يرتصاو ينا یبا بررس

 حاًاصطلاها را نقشه ينمتر مشخص شده باشند. ایدر حد سانت یکتفک دقتاند، با فرونشست شده

سنجش از دور در فرونشست  ی. امروزه استفاده از فناورنامندیم شکل ییرتغ تداخل نگار يا یهانقشه

 یهاآن نسبت به روش ايینپ ينههز ،يربودن تصاو روزبه ی،اماهواره يرتصاو یعپوشش وس یلبه دل ینزم

در  ،های ديگرهای ذکر شده اين روش نسبت به روشباشند. به دلیل مزيتمیتر اولمتد یاربس ینیزم

 ين روش برای محاسبه فرونشست زمین استفاده شده است.ا اين تحقیق از

 1راداری ازدورسنجشبررسی  2-7

تحت عنوان  9يوماکروو تصويربرداریباشد. یم "7يويیراد يابیو مسافت  یساز ياننما"واژه رادار مخفف 

متر  8تا  مترمیلی 8 ینب یرا در طول موج یگنالس يکابزارها  ين. اشوندمیشناخته  يربرداررادار تصو

س پ اصطلاحبه يا يافتی. سطح بازتاب درکنندیم يافتآن را از هدف در يافتیو بازتاب در ارسال کرده

 يرتصو هایکسلاز پ یامجموعهشود و یشده ثبت م يربرداریتصو یهناح یکسلهر پ یبرا یپراکندگ

 8111در سال  یتوسط هرتز آلمان يويیتجربه در مورد بازتابش امواج راد یناول .دهندیرا شکل م یرادار

 یدوم برا یجنگ جهان یط يربردارتصو یرادارها یناول یکم زمانمدتبه دست آمد. پس از گذشت 

 یجهت جستجو یجانب يدباددوم رادار  یاستفاده شد. بعد از جنگ جهان یماو هواپ هایکشت یآشکارساز

رادارها با داشتن آنتن در سمت چپ و راست  گونهيناساخته شد.  یو کشف مناطق نظام میاهداف نظا

 SLAR هاییستمبا توسعه س 8301اهداف مورد نظر بودند. در سال  تریقدق یکپرواز قادر به تفک یرمس

برداشته  لااب یفیتباک يرتصاو يجاددر جهت ا ی( گامیبی)رادار با آنتن ترک یبیدهانه ترک رادار یتکنولوژ

و علاوه بر کاربرد نظامی، جهت  يافتتوسعه  يیو فضا يیهوا یاستفاده از رادارها 8311در سال  شد.

 ,CCRSو )( Massonnet, 1998جغرافیايی و اکتشاف علمی نیز مورد استفاده قرار گرفتند ) یبردارنقشه
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2006).   

 8هسنجندانواع  2-7-1

 ینبع انرژمنوع،  ازلحاظ که ؛دباشیم یسالکترومغناط یانرژ یریگاندازهثبت و  يافت،دستگاه در سنجنده

و  7ها بر اساس منبع انرژی به دو نوع فعالسنجنده .شوندمی یبند یمتقس يربرداریو هندسه تصو

د. هستن یسیالکترومغناط یمولد انرژ یفعال، خود دارا یهاسنجنده .شوندتقسیم بندی می 9یرفعالغ

-سنجنده. گردندیو ثبت م یآورها جمعوردنظر، فرستاده شده و بازتاب آنم يدهپد طرفبهها، یانرژ ينا

 يگرد یاز طرف کمتری به عوامل جوی دارند. یبلند وابستگ یهاطول موج استفاده از یلفعال به دل یها

ند، بلکه بفرست يدهپد طرفبهتا  یستندن یسیالکترومغناط یمولد انرژ ی، خود داراعالیرفغ یهاسنجنده

 دهیها تاببه آن یدخورش یسیرا که اشعه الکترومغناط ینمختلف زم یهايدهمنعکس شده از پد یانرژ

ز ا متأثرها آن يرهستند و تصاو یجو يطبه شرا ها وابستهاين نوع سنجنده کنند.یم یآورجمعاست، 

 یفط یهابخش یدر تمام یرفعالغ یهاسنجنده باشند.یابر م خصوصبهو  یاثرات اتمسفر

ادون و م يکمادون قرمز نزد ی،کاربردشان در بخش مرئ یشترينب یکنند ولیعمل م یسالکترومغناط

ا هکنند و اکثر آنیعمل م يوماکرووفعال اغلب در بخش  یهاسنجنده که یصورتدر  است، یقرمز حرارت

 .دهندیم یلتشک یرادار یهارا سنجنده

 مبانی رادار 2-7-2

قرار دارد  یسالکترومغناط یفکه در ط يوماکروورادار با استفاده از امواج  يربرداریتصو یستمس

است  یسیو مغناط يکیالکتر ینوسیس یدانمتشکل از دو م یسکند. امواج الکترومغناطیم يربرداریتصو

شامل  مواجا ينباشد. ایموج م ينا یهاها و طول موجشامل تمام فرکانس یسالکترومغناط یفط که
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ال رادار عف یستمس يکباشد. یطول موج م یشترينبا ب يوماکرووامواج  تاطول موج  ينامواج گاما با کمتر

رسد یم ینکه پالس به سطح زم ی. هنگامکندیرا به منطقه مورد نظر ارسال م يوماکرووکوتاه  یهاپالس

ود( شی)پس پراکنده م گرددیم بربه سمت آنتن رادار  یاز انرژ یشود. قسمتیجهات پخش م یر تمامد

 یهثانیکروم 01تا  81حدود  زمانمدت ی،هر پالس انرژ معمولاًشود. یثبت م یبعد هایپردازش یو برا

طول  یلامواج به دل ينکند. ایمتر استفاده م 8تا  مترمیلی 8 با طول موج ماکرويورادار از امواج . دارد

از  یرخداشته و نسبت به ب یشترینفوذ ب یتد و قابلنعبور از ابر، غبار، باد، مه و... را دار يیبالا توانا موج

با استفاده از انرژی دريافتی  ها راپالس ينرادار ا. دنباشیرطوبت و... حساس م ی،خواص سطح مانند زبر

 شبانهقادر است در طول  و کندیم یدتولهای خود ذخیره کرد که در طول روز از انرژی خورشید در آنتن

 يتدو مز ين. اباشدمیسطح  یاتاز خصوص یدیاطلاعات مف ی، لذا حاوبه فعالیت خود ادامه دهد روز

نظارت در  منظوربه ياو  يعسر با تغییرات یهايدهپد یبررس منظوربه یکال،اپت يربردارینسبت به تصو

 است. یتحائز اهم یابر ینواح

 موج راداریطول  2-7-3

 ازدورسنجش. در (81-7)شکل  شودیم گفتهفرود مجاور موج  يادو قله  یانم یفاصله بهطول موج 

ر، عبور از اب توانايی يوشود. امواج ماکروویمتر استفاده م يکتا  مترمیلی يکبا طول  یاز امواج یرادار

در  اما خواهد شد یقدرت موج ارسال یفقطرات باران موجب تضع چه باران، غبار، دود و مه را دارند، اگر

اشد. بیکمتر و قابل اغماض م یاربس تأثیرات ينمتر( ایسانت 80)طول موج  یگاهرتزگ 7فرکانس کمتر از 

با (. Elachi, et al., 2006) د شدنخواه یشترب اتتأثیر ينبا کاهش طول موج ا ين در حالی است کها

 کيبه سطح  ماکروويوبرخورد موج  یکال،نسبت به امواج اپت ماکروويوتوجه به طول موج بالاتر امواج 

 لیاز اجسام از قب یاتیخصوص یموج برگشت ينخواهد بود. بنابرا یکبرخورد ماکروسکوپ يکجسم، 

ه در داد ک هدنفوذ در اعماق را به ما خوا یترطوبت و قابل ی،و بلند یپست ی،به شکل هندس یتحساس

 امواج یفکه گستره ط يیجا . از آنیستن يرپذامکانطول موج،  یکوتاه یلبه دل یکالمحدوده اپت



98 

 

فاده است یفط ينلذا اکثر رادارها از ا ،باشدیتر میعو مادون قرمز وس یمرئ یهایفنسبت به ط ماکروويو

 .شودیم دهاستفا 8-7 جدول یهااغلب از طول موج يربردارتصو یرادارها. در کنندیم

 

 (Xiaobing. Z, 2009راداری ) سیستمطول موج در  :81-7شکل 

 (.David, 1999های راداری ): باندهای ماکروويو مورد استفاده در سنجنده8-7جدول 

 

 1قطبش 2-7-4

از  یيک. قطبش ينددر فضا قطبش موج گو یسیموج الکترومغناط يکیالکتر یدانم یریگجهت به

                                                 
8Polarizatoin  
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امواج را با قطبش مشخص ارسال  معمولاً یرادار یهااست. سنجنده یامواج رادار هایيژگیو ينترمهم

با  یابعد از برخورد با اش معمولاًاز طرف رادار  یکنند. موج ارسالیم يافتکرده و با قطبش مشخص در

از  یخاطر بخش ینشود. به همیدر قطبش م ییراتیآن، دچار تغ یتو وضع یناهموار یزانتوجه به م

به داده یدسترس ينشوند. بنابرایمنعکس م یارسال يزاسیوناز پلار یرغ يگرید يزاسیونامواج با پلار

 يکیالکتر یدانجهت م ی،بخشد. در قطبش عمودیعوارض را بهبود م ینب یصتشخ یچند قطبش یها

 ينباشد. بر ایبا صفحه جسم م یمواز يکیالکتر یدانجهت م ی،افق شعمود بر صفحه جسم و در قطب

 .(88-7)شکل  است يفقابل تعر( HH, HV, VV, VH) نوع قطبش 2 یرادار يرتصاو یاساس برا

 

 (Chuvieco, et al., 2009: انواع قطبش در تصاوير راداری )88-7شکل 

 توان تفکیک در رادار 2-7-5

ه عبارت مجزا ب صورتبهبه هم  يکنزد یئیش یصتشخ يیرزولوشن عبارت است از توانا يا یکتوان تفک

رادار  يیتوانا یزانباشد. به میم يردر تصو یصفاصله قابل تشخ ينترکوچک یبه معن یکتوان تفک يگرد

 يشافزا رینو یهایستمشود. بر خلاف سیگفته م یکقدرت تفک يگرمختلف از همد یاءاش یکجهت تفک

. يردپذیانجام م یهندس تأثیرات ینو همچن ماکروويوامواج  یاتدر رادار بر اساس خصوص یکت تفکقدر

 افتيو با در پالس موج ارسال گشته يک کنندیآنتن جهت ارسال امواج استفاده م يککه از  یدر رادارها

کرد. در  یبررستوان در دو راستا یرا م یکشود. دقت تفکیم یلتشک يرتصو یرندهپژواک آن توسط گ
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 7برد یکآن را تفک که شود و در جهت بردیم یدهنام 8يموتآز یککه تفک يرتصو یهجهت سمت ناح

از  یشتربا طول ب یککه عمل تفک یدارد. در صورت یبستگ (P) برد به طول پالس رادار یکتفک .نامیمیم

 7 و 8 اهداف 87-7 شکل رمثال د یاند. برایصقابل تشخ يکديگراهداف از  یرد،نصف پالس صورت گ

اند. شده یکاز هم تفک یراحتبه 2و  9اهداف  که یحالجسم مشخص شده در  يک صورتبه يردر تصو

 (.CCRS, 2006) توان شاهد کاهش دقت برد بودیبرد( م يشافزا)تابش  يهزاو يشبا افزا

 

 (CCRS, 2006: قدرت تفکیک در جهت برد )87-7شکل 

 راداری یربرداریتصواجزاء سیستم  2-7-6

شده  لیو ثبت کننده تشک یرندهگ ،فرستنده ،آنتن یاز چهار جز اصل یرادار يربرداریتصو یستمس يک

 صورتهببه آنتن را دارد. آنتن اغلب  ماکروويو یانرژ ينو انتقال ا یگنالس یدتول یفهاست. فرستنده وظ

 همشاهد 89-7 که در شکل طورهمان. يندگویم یزن یگشودگ يا يچهاست که به آن در یلیمستط

 یدتول (B) پرتو متمرکز صورتبه ینمع یزمان بافاصله (A) يوکوتاه ماکروو یهافرستنده پالس شودیم

و آنتن  کندیم يافتاز سطوح مختلف در (C) شده یدهبازتاب یهایگنالاز س یکند. و آنتن رادار بخشیم

 ت،يو تقو یلتراز ف پسامواج را  ينا یزن یرندهکند. گیارسال م یرندهها را به گامواج آن يافتپس از در

 رهیداده ذخ صورتبهرا  يافتیدر یهایکند. ثبت کننده انرژیم يتثبت کننده هدا یسوبه درنهايت

                                                 
8 Azimuth Resolution 
7 Range Resolution 
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 (.CCRS, 2006) کندیم

 

 (CCRS, 2006: شمايی از اجزاء تشکیل دهنده رادار )89-7شکل 

 رادار یربرداریتصوهندسه  2-7-7

 شوند وزياد ساطع می یباانرژهايی کوتاه های راداری است. پالساساس کار رادار ارسال و دريافت پالس

جنده سن یآنتن بلند رو يکرادار  یستمدر سشوند. سپس اکوهای برگشتی توسط رادار جمع آوری می

عمود بر جهت پرواز، آنتن  يدبادباشد. یبا جهت پرواز م یآن مواز یکه محور طول یطوربهقرار دارد، 

که در  طورهمان. کندیم يافترا در یساطع و امواج بازگشت ینرا به زم یسماهواره امواج الکترومغناط

 یرمس يکجا  نمودن سکو در با جابه يیرادار هوا يربرداریم تصویستدر س شودیمشاهده م 82-7شکل 

و در دو جهت پرواز و عمود بر آن  يلما یشود، در راستایم یدهنام( Aپرواز ) یرکه مس یممستق

(  و Dرنج ) ی(، عمود بر آن را راستاE) يموتآز ی.  جهت پرواز را راستاشودیانجام م يربرداریتصو

 ريقائم در صفحه تصو ینامند. پایم يلرا رنج ما شودیم يافتدر آن ارسال و در لسکه پا يلیما  یراستا

 ینب يهزاو يناست که ا يرانحراف نسبت به امتداد ند يهزاو يک یماهواره دارانامند، آنتن ی( مB) يررا ند

 یزیناچ یزانماهواره به م يدد يهبا زاو يهزاو ينا ینسطح زم یانحنا یلاست. به دل یرمتغ °01تا  71°

 (.CCRS, 2006) شودیمسطح فرض م ینتفاوت دارد و لذا در هندسه رادار، سطح زم
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 (CCRS, 2006رادار ) يربرداریتصو: هندسه 82-7شکل 

 راداری ربرداریتصوانواع سیستم  2-7-8

و  (8RARشوند: سیستم راداری دهانه واقعی )راداری به دو دسته تقسیم می تصويربرداریهای سیستم

جانبی جهت روشن کردن  يدبادهايی که هر دو دسته سیستم (7SARسیستم راداری دهانه مصنوعی )

 باشند.هدف، عمود بر خط پرواز می

 ينشود. ایبوده و در آن از آنتن با طول ثابت استفاده م يیهوا یسکو یدارا RAR یرادار یستمس

 یرادار یستمکه در س ی. در حالاندمعروف یز(  نSLAR) 9هوابرد پهلونگر یبه رادارها یرادار یستمس

SAR  یداررا یستمس ينشود. ایم ستفادها یاز نوع واقع ترکوچکثابت و با ابعاد  ظاهربهآنتن  يکاز 

 یکفکصورت قدرت ت ينداده و بد يشبرابر افزا ينطول آنتن خود را چند یکیالکترون صورتبهقادر است 

پناه  یمهم است )علو یلیخ SAR يموتیآز یکتوان تفک یبرا يیتوانا ينخود را بهبود ببخشد. ا یمکان

 (.8912 کاران،و هم

 یيهوا یدر رادارها. کندیبالا استفاده م یمکان وضوحبه یدناز آنتن بلند جهت رس یواقع يچهرادار در

                                                 
8 Real Aperture Radar 

7 Synthetic Aperture Radar 
9 Side Looking Airborne Radar 
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تا  81 ینمحدوده را ب ينن اتوایها مشود. در ماهوارهیمتر در نظر گرفته م 7تا  8 ینطول آنتن رادار ب

 یدنرس یابر یلومتردر حد ک یبا طول یرو، استفاده از آنتن یشاز مشکلات پ يکیمتر در نظر گرفت.  80

تفاده اس یمصنوع يچهرادار با در یستممشکل، از س ينرفع ا یباشد. برایمتر میدر حد سانت یبه دقت

توان بر یم شده یدهبازتاب یهایگنالثبت و پردازش س یدر چگونگ ییراتیبا تغ یستمس ينگردد. در ایم

که عارضه در  یپرواز )از زمان یرعارضه در طول مس يکاز  تصويربرداریاندازه غلبه کرد. با  يتمحدود

داده  يشطول آنتن رادار افزا یمجاز صورتبهآن(  يدتا زمان خارج شدن از د گیردیسنجنده قرار م يدد

 است. يموتآز یدر راستا یمکان یکقدرت تفک ايشعمل افز ينا یجه. نتشودیم

ردازش از پ که است یاز وضوح مکان یشاخص ینیزم یکسلاندازه پ یمصنوع يچهرادار با در یاهیستمدر س

 یهایستم. تفاوت سيدآیفاز سنجنده به نصف طول آنتن ماهواره در جهت آزموت به دست م یهاداده

علاوه بر  نقطهدر هر  SARسیستم راداری است که  ينا یواقع يچهبا رادار در یمصنوع يچهرادار در

و هدف و با  یرندهگ ین. با استفاده از فاز، فاصله بکندیم یرهذخ یزن را اطلاعات دامنه، اطلاعات فاز

 یههت یاطلاعات برا ين. از اآيدیمناسب به دست م یاطلاعات هندس ير،تصاو یفازها یباستفاده از ترک

 توان استفاده نمودیم رندهگیهدف در جهت خط پرواز  یتموقع یزمنطقه و ن یرقوم یمدل ارتفاع

(Raucoules et al, 2003.) 

 يا یمصنوع يچهرادار با در یاستفاده از تداخل سنج یمصنوع يچهرادار در هاییستمبا گسترش س

InSAR قرار گرفت. در یقو تحق یمورد بررس ینسطح زم هایيدهشکل پد ییرجهت به دست آوردن تغ 

نالیگشود. پردازش و ضبط سیدو عدد آنتن به کار گرفته م یمصنوع يچهدر يا یرادار یتداخل سنج

 یقبل یکسلنسبت به پ یکسلکه هر پ کندیم یدمختلط رادار منطقه را تول يراز هر دو آنتن، تصاو ها

. وجود اطلاعات دهدیرا در مورد  هندسه منطقه ارائه م باارزشیاطلاعات  يژگیو یناختلاف فاز دارد، هم

ر های دو تصويزمانی ارزشمند و قابل استفاده خواهد بود که اختلاف آن در سطح پیکسل InSARفاز در 

داشت در يک تصوير ارزش چندانی نخواهد  وجود اطلاعات فاز تنها نهشوند وگرراداری مقايسه 
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(Ferretti, et al., 2000.) 

 تکنیک تداخل سنجی راداری 2-7-9

ابزار  عنوان بهای راداری ماهواره یسنج تداخل یکتکن 8331ی های راداری از دههبا ورود ماهواره

 روش از نيمختلف شناخته شد. ا هایيدهاز پد یناش نیسطح زم هایيیجاهجاب يشپات در جه یدیمف

. تبرخوردار اس يیبالا یاربس تیاز قابل يگرهای دبا روش يسهو زمان در مقا ينههز در يیجونظر صرفه

-کانم یستمس با يسهروش قابل مقا نيدر ا یریگاندازه تمشاهدات، دق یو زمان یمکان یعلاوه بر فراوان

 . باشدیم يابیو تراز یهانج يابی

فناوری  ني. با اتتکراری رادار اس ير، استفاده از تصاونیزم حرکات سطح یریگاساس کار در اندازه

لغزش،  نیزم ها،يخچال ،فشانآتش ،لرزهزمین مثل هايیيدهاز پد یناش ییراتحرکات و تغ توانیم

ات مزارع و انفجار بگیریآ، تو نف يرزمینیز هایآبنامنظم مانند خروج  هایيدهپد ياو  ی،نمک ياپیرهاید

و  بترطو ییراتتغ ،یلابس سوزی،تشآ مانند یسطح هایيدهپد نيرا مطالعه نمود. علاوه بر ا يرزمینیز

های شکل رییتغ يشدر پا یکتکنن ياز ا یراز چند سال اخ یزن يران. در ااندیصقابل تشخ یزن یاهانرشد گ

-تيبالا دارای محدود هایيیتوانا موازاتبهروش  نيحال، ا ني. با اتاستفاده شده اس نیمختلف سطح زم

مناطق از نقطه  یخاص برخ هایيژگی. وسازدیم نموارد را ناممک یدر برخ نآکه استفاده از  تاس يیها

اعث ب (یاهیگ پوشش یفصل ییراتتغ) ظاهری یمایس يعسر ییرتغ یزو ن يیجاهنظر مقدار نرخ جاب

. برد کامل بهره طوربه يیجاهمقدار جاب یریگاندازهدر  یکتکن نيا هایيیتا نتوان از توانا شودیم

 (.8911 )دهقانی، باشدیم ینسطح زم شکل ییرتغ يشپا یرادار یتداخل سنج یککاربرد تکن ينترمهم

 يیاججابه یزانم ،و با محاسبه اختلاف فاز شده رادار استفاده يراز اطلاعات فاز دو تصو یکتکن يندر ا

ر د يامختلف و  يربرداریتصو یهایتموقع ازممکن است  يرتصاو ينا شود.یمحاسبه م ینپوسته زم

، لاف فازبه دست آوردن اخت منظوربه یرادار یتداخل سنج یکمختلف اخذ شده باشد. در تکن یهازمان

شده و معادلات مربوط به هرکدام در هم ضرب مختلط  يیشناسا يرمتناظر در دو تصو یهایکسلپ
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 يکاز  یتوپوگراف یگنالس اين روشدر  نام دارد. 8ينترفروگراماختلاف فاز به دست آمده ا يرشود. تصویم

 یوگرافو توپ يیجااطلاعات جابه یحاو ينترفروگرامو از ا شدهگرفتهموجود  یمدل ارتفاع يک ينترفروگراما

 گرددیل ماست حاص يیجاجابه یگنالکه تنها شامل س یتفاضل ينترفروگراما یبترت ينشود. بدیکسر م

واقع  ر. دشودیم يجادا یاختلاف فاز نسب یلاست که به دل يیهاينجاز فر یطرح تداخل يک ينترفروگراما

لذا نقاط موجود  ،دهندیم يشتا سنجنده را نما ینفاصله زم ییرکه تغ باشدیم يیهایزانم یهمانند منحن

 يشنمارا  7πتا  1فاز از  ییرتغ ينجفر يکهستند و هر دوره از  یفاز مساو یدارا ينجواحد فر يکدر 

 باشدیم یگنالس جنصف طول مو اندازهبه ینفاصله سنجنده تا سطح زم ییردهد که معادل با تغیم

(Massonnet and Feigl, 1998.) 

 هایتمیسدر ارائه س یسع یادر کشورهای مختلف دن یقاتیفناوری تا به امروز مراکز تحق ينئه اااز زمان ار

 طورهبنمودند.  هایریگاندازهدقت  يشجهت افزا مؤثرتر هایيتمالگور یشبردپ ینو همچن تریقراداری دق

 از: اندعبارتکلی دو روش برای تداخل سنجی وجود دارد که 

  گذرروش تداخل سنجی تک 

 7روش تداخل سنجی با گذر تکراری 

 گذرروش تداخل سنجی تک  2-7-9-1

 اطلاعات زمانهم صورتبهاند، سکو نصب شده يک یکه رو یاز دو آنتن گذرتک  یدر روش تداخل سنج

 یتروش وجود دارد، در حالت اول موقع يننصب آنتن در ا ید. دو حالت مختلف براشویم یآورجمع

 ازپرو یدر راستا یروش تداخل سنج ينا اصطلاحاًجهت پرواز است که  یآنتن نصب شده در راستا

ها یانوسو سرعت امواج اق يخی یهاها و بلوکيخچالنظارت بر حرکت  یش براروازاينشود. یم 9یدهنام

                                                 
8 Interferogram 

7 Repeat Track Interfermetry 
9 Along Track 
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ه باشد. بیعمود بر جهت پرواز م یدو آنتن نصب شده در راستا یتشود. در حالت دوم موقعیاستفاده م

 یتا حد یرمس یشود که در آن مکان عرضیگفته م 8پرواز یعمود بر راستا یروش تداخل سنج ينا

به هم  یزيکیف صورتبهکه  A2و  A1دو آنتن  80-7با توجه به شکل  روش ينمتفاوت است. در ا

 (.Hoen, 2001) کنندیم یهته يرپرواز از هدف تصو یرمس يکدر  اندمتصل

 

 )سازمان فضايی اروپا( گذر: اينترفرومتری در روش تداخل سنجی تک 80-7شکل 

 تداخل سنجی با گذر تکراری 2-7-9-2

 81-7با توجه به شکل  روش ينا یاجرا یبرا .پرواز استوار است یراز مس یقاطلاع دق يهروش بر پا ينا

ه پوشش مشاب يباًمنطقه را در دو عبور مختلف با هندسه تقر يکآنتن  يناست. ا یازآنتن مورد ن يکتنها 

 ییرغت برنظارت  یش برارو اين ازتر است. استفاده مناسب یاماهواره یهایستمس یبرا ينبنابرا، دهدیم

 برداریتصويراست.  یتحائز اهم یاربس فشانشآتو مطالعات  ینلغزش، فرونشست زم ینزم ین،شکل زم

 باشدبر آن پرواز  یرمس در جهت ياعمود و  تواند در جهتیمدر روش تداخل سنجی با گذر تکراری 

(Hoen, 2001.) 

                                                 
8 Across Track 
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                                                                          )سازمان فضايی اروپا( : اينترفرومتری در روش تداخل سنجی با گذر تکراری81-7شکل 

 بیان ریاضی تداخل سنجی 2-7-11

گیريم، نظر می در 82-7شکل  را در A(X,Y) راداری، تصوير راداری برای بیان مفهوم تداخل سنجی

( Rangeدر راستای روشنايی يا برد راداری ) Y یمؤلفهدر جهت حرکت سکو )آزيموت( و  X مؤلفه

 A2و  A1ن داد شده است. نشا SARهندسه تداخل سنجی راداری  82-7گردد. در شکل تعريف می

 A2و  A1بیانگر موقعیت دو آنتن است که به يک منطقه يکسان در يک زمان نظاره دارند. همچنین 

 . کنندتواند دو نگاه يک آنتن باشد که در دو عبور مختلف به همان منظره نگاه میمی

 

باشد که به يک منطقه مربوط به موقعیت دو آنتن می A2و  SAR .A1: بیان ساده هندسه تداخل سنجی 82-7شکل 

 (Richards, et al., 2005يکسان نظاره دارند )



28 

 

 :گرددیم یانب يرز صورتبهو  باشدیم Z(y) ینواقع در سطح زم Pارتفاع نقطه 

h  ماهواره ياارتفاع سکو ،θ نظاره رادار یيهزاو ρ آنتن راداری مربوط به  يلبرد ماA1 ی باشد. زاويهمی

A2A1P  از مثلث∆A1PA2 :را در نظر گرفته و داريم 

زاويه بین خط  αفاصله مبنا يا فاصله مستقیم بین دو آنتن،  A2 ،βو  A1اختلاف برد مايل آنتن  ρ∆و 

 باشد.می A1برد مايل آنتن  ρمبنا و خط افق، 

 داريم: 81-7با توجه به شکل 

 

 :گرددحاصل می Pی ، ارتفاع نقطه7-7در معادله  𝜌جايگذاری با 

 

 

(7-7) 𝑍(𝑦) = ℎ − 𝜌. cos 𝜃 

(7-9) cos(90 − 𝜃 + 𝛼) =
𝛽2 + 𝜌2 − (𝜌 + ∆𝜌)2

2𝛽𝜌
 

(7-2) 2𝛽𝜌𝐶𝑂𝑆(90 − 𝜃 + 𝛼) = 𝛽2 + 𝜌2 − (𝜌 + ∆𝜌)2 

(7-0) −2𝛽𝜌 sin(𝛼 − 𝜃) = 𝛽2 − 2𝜌. ∆𝜌 − ∆𝜌2 

(7-1) 𝜌(2∆𝜌 − 2𝛽 sin(𝛼 − 𝜃)) = 𝛽2 − ∆𝜌2 

(7-2) 𝜌 =
𝛽2 − ∆𝜌2

2(∆𝜌 − 𝛽 sin(𝛼 − 𝜃))
 

(7-1) 𝑍(𝑦) = ℎ −
𝛽2 − ∆𝜌2

2(∆𝜌 − 𝛽 sin(𝛼 − 𝜃))
. cos 𝜃 
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 های زیرزمینی  تاریخچه مطالعات فرونشست ناشی از استخراج آب 2-8

 تيالر اد شدهشناخته تفرونشس نترييمیقد يونسکودر سازمان  تبر اساس اطلاعات کارگروه فرونشس

 یبرنامه جهان نیموسسه اول ني. اتاس یوستهپ وقوعبه  یلادیم 8311متحده در سال  تيالا یآلاباما

نمود  آغاز 8310در سال  "شناسیآب یدهه جهان"با عنوان  شناسیآبهای چرخهت خود را برای شناخ

از  يکیبه  يدهپد نيدر جهان مطالعه بر روی ا ترخداد فرونشس یگستردگ یلهای بعد به دلو در سال

 را در سال تفرونشس ینهراهنما در زم بکتا نیمذکور، نخست شد. گروه يلتبد نآ یهای اصلموضوع

 27روی  یلیتفض هاییکار گروه بررس نيا اساس مطالعات(. Poland, 1984) منتشر کرد 8312

 تشکل گرف يسدر پار تفرونشس گروه کاری 8320 وريلآ. در تکشور جهان بوده اس 80در  تفرونشس

 هاییتا به امروز بررس يختار نآبود. از  يرزمینیز هایآببا  يدهپد نيارتباط ا یبررس نآکه اساس کار 

 نآ جهیکه نت انجام شده نو ژاپ متحدهايالاتدر  ويژهبه یشرفتهدر کشورهای پ ینهزم نيدر ا یشتریب

. ستا از موارد بوده یاریها در بستدر الگوی مصرف و توقف فرونشس ییرو تغ آبمصرف  يدکنترل شد

 یو رادار برا یشرفتهپ یايیجغراف يابیمکان یهایستممانند س يدجد یهااز روشها یبررس يندر ا

ان به تویها میبررس ينا يجنتا ازجملهگسترده استفاده شده است.  صورتبهها فرونشست يابیمکان

 یهاخسارت از یریکاهش و جلوگ منظوربهاز منابع آب  یجهت بهره بردار ینقوان یسر يک ويبتص

 اشاره نمود 8339از سال  يرزمینیآب ز يهرویدر اثر برداشت ب یزدر شهر ون ینفرونشست زماز  یناش

(Galloway et al., 2000.) 

سهم  ازنظرو  (81-7شکل ) یاکشور دن ینپنجم يرزمینیبرداشت از منابع آب ز یزانم ازنظر يرانکشور ا

 ,Margat)شود دنیا محسوب میکشور  یناول 83-7بر اساس شکل  يرزمینیز یهاسرانه هر فرد از آب

 يرانا خشکنیمهاز نقاط خشک و  يادیز یهادر دشت ینفرونشست زم يدهپد یراخ یهادر سال. (2008

 ربراث ینزم یااست. نشست منطقه شدهگزارش يرزمینیهمراه با افت سطح آب ز يرانو شرق ا یمرکز

. يددر دشت رفسنجان گزارش گرد 8921بار در سال  یناول یبرا يراندر ا يرزمینیز یهاافت سطح آب
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 شده گزارش ینمتر نشست زمیسانت 27 يرزمینی،متر افت سطح آب ز 81هر  یدشت به ازا يندر ا

نطنز،  ین،چون اراک، نهاوند، خم يرانر ايگد یهافرونشست در دشت يده(. پد8922نژاد، عباس) است

 .باشدیمو در حال توسعه مشاهده شده  یزابرکوه و دشت مشهد ن يزد،

 

 (Margat, 2008برداشت کننده از منابع آب زيرزمینی در جهان ) ل: ده کشور او81-7شکل 

 

 

 (Marget, 2008های زيرزمینی ): سهم سرانه هر فرد از آب83-7شکل 



22 

 

جایی جابه یریگاندازهبرد تداخل سنجی راداری در تاریخچه کار 2-9

 سطح زمین

 یریگاندازهدر  یدابزاری مف عنوانبهراداری  یسنج تداخل یکهای راداری در دهه نود، تکنبا ورود ماهواره

 نییعت یستمو س یقدق يابیتراز هایگیریاندازه تبا دق يسهقابل مقا یبا دقت نیسطح زم يیجاهجاب

م دو یراداری پس از جنگ جهان یسنج . تداخلتقرار گرف نیمحقق یاردر اخت( GPS) یجهان تیموقع

 یکاز تکن یاراتس يگرنقشه ماه و د یهدر ته 8327تا  8311های . در سالتپا به عرضه وجود گذاش

 نینخست 8328در سال (. Zisk, 1961., Rogers, et al., 1969) راداری استفاده شد یسنج تداخل

وسط ت ینقشه توپوگراف یهته منظوربه يیهوا یسنج تداخل یکبه کمک تکن ینهزم نيدر ا هايشآزما

ت يرفارتفاع انجام پذ یریگاندازهفاز  اختلاف يرو به کمک تصاو تانجام گرف مريکاآ یسازمان نظام

(Richman, 1982 اولین بار گراهام در سال .)یتجمع یسنج تداخلن و نتآاستفاده از دو با  8322 

 یسنج تداخل دادند.ش را ارائه روازاينحاصل  يجپردازش نوری نتا هاییکبه همراه تکن تیرنکوه

 یضرب یو تداخل سنج یپردازش رقوم هاییکبه کمک تکن 8311ی در دهه ننتآراداری به کمک دو 

 8311 اشتاينتوسط زبکر و گلد ينترفروگراما نیاول(. Goldstein, et al., 1988ت )يافتکامل  تیرنکوه

 براداری در هم ضر يرهای دو تصودامنه یکعارضه، قدرت تفک يا پديدهبرای هر  نآشد. که در  یدتول

طقه من يکاز  یرقوم یی مدل ارتفاعحاصله ارائه دهنده ينترفروگرم. اشدندیکسر م يکديگر و فازها از

، نشان داده شد که با 8312ال متر بود. در س 91در  81 یارتفاع تو با دق یلومترک 88در  81 با ابعاد

 ,Goldstein) کرد گیریاندازهکننده را  پراکنش يک تحرک توانیپرواز م تجه در امتداد ننتآنصب دو 

et al., 1988 .)ی با استفاده از روش تکرار مدار اهای ماهوارهراداری با داده یسنج تداخل یککاربرد تکن

 و یبار توسط ل نینخست کند،یم تصويربرداریزمان مختلف  منطقه در دو يکماهواره از  ن،آکه در 

 انجام شد. SESAT هایبه کمک داده 8312در سال  اشتاينگلد
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 لیراداری بود که منجر به تشک یسنج تداخل یکدر بدو ورود تکن مسئله نيترمهم یتوپوگراف وردآبر

 هایتفاوت که به کمک سنجنده نيهای نوری شد، با ابا روش يسهقابل مقا تبا دق یارتفاع هایمدل

 نيتر امهم یاربس مرور کاربرد. به توجود داش هوايی وآب  يطدر تمام شرا تصويربرداری تیراداری قابل

متداد خط کننده در ا پراکنش ینسب يیجاه. جابتشکل گرف نیزم شکل سطح ییرتغ يشدر پا یکتکن

 متریهای سانتتکسری از طول موج با دق صورتبه يرنقطه مرجع در تصو يکبه  تسنجنده، نسب يدد

از  نیکل(. Gabriel, et al., 1989بود ) گیریاندازهقابل  Lو  X ،C هایبرای طول موج مترمیلیتا 

از  ریشتب یمبنای مکان بود که چنانچه طول خط نيا يیجاهجاب گیریاندازهمشکلات عمده در کاربرد 

برای سب منا . راه حلشودیم میختهآ یشکل با اطلاعات توپوگراف ییرمربوط به تغ یگنالصفر باشد، س

 یارتفاع دلم يک ياو  یتوپوگراف یگنالس نآکه در  باشدیم یتفاضل یسنج مشکل استفاده از تداخل نيا

 هک ينترفروگرامیاز ا یمبنای مکان های طول خطبا اندازه نآنمودن  یبرهو پس از کال شدهگرفتهموجود 

که تنها  یتفاضل ينترفروگراما یبترت ني. بدگرددی؛ کسر متاس یو توپوگراف يیجاهحاوی اطلاعات جاب

. اولین بار هانسن و اوسیا (Gabriel, et al., 1989) شودیحاصل م گردد؛یرا شامل م يیجابجا یگنالس

فاده است نآبعد از . به کار بردند یمحل تکردن فرونشس يرتصو منظوربهرا  InSARروش  8332سال  در

 کرد. یداگسترش پ تفرونشس يشکشف و نما منظوربهراداری  یسنج از روش تداخل

 مروری بر مطالعات گذشته 2-11

در اين قسمت ضمن بررسی هدفمند، منابع مورد استفاده به دو بخش اصلی منابع خارجی و منابع 

 شود.ها پرداخته میگردند که به شرح برخی از آنداخلی تقسیم می

 منابع خارجی 2-11-1

 ( با استفاده از تصاوير 7181و همکاران ) مقصودیALOS  وSentinel-1  در دو منطقه در غرب

با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری  7181-7180و  7113-7112اندونزی در بازه زمانی 
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های تزريق منطقه بالاآمدگی سطح به پايش زمین اقدام کردند. در اين تحقیق در اطراف چاه

 زمین مشاهده شد.

 ( با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری به مطالعه منطقه کنیا يکی 7182کالو و همکاران )

از مراکز پیشرو در بخش کشاورزی و صنعتی ترکیه پرداختند. در اين تحقیق با استفاده از 

مورد بررسی قرار گرفت که نتیجه  7181تا  7117منطقه مورد نظر از سال  ENVISATماهواره 

متر سانتی 81کیلومترمربع با نرخ فرونشست سالیانه  8711ای به مساحت ی منطقهآن شناساي

های پیزومتری منطقه علت شناسی و هواشناسی و چاه های زمینمشاهده شد. با بررسی نقشه

 فرونشست برداشت از آب زيرزمین بیان شد.

 با استفاده از تکنیک ( 7182و و همکاران )ژInSAR  اقدام کردند. در اين به مطالعه دشت پکن

مورد ارزيابی قرار گرفت. حداکثر  7180تا  7181از بازه زمانی  TerraSAR-Xتصوير  22تحقیق 

گیری شد تر در سال اندازهمیلی 821برابر  7180تا  7188نرخ سالانه فرونشست زمین از سال 

 که علت اصلی آن استفاده از آب زيرزمینی برای مصارف کشاورزی بیان شد.

 ( با استفاده از باند 7180ن وو کیم و همکاران )جیL  و باندC  تصاويرALOS  وENVISAT 

را مورد مطالعه قرار دادند. نتايج  ا، فرونشست زمیندر توسان آريزون 7188-8339در بازه زمانی 

 7188تا  7111از سال  کم اتفاق افتاده و نسبتاًرونشست آهسته و ف 7111نشان داد تا سال 

-پايدار می صورتبههای زيرزمینی و شارژ آبخوان مقدار فرونشست افزايش سطح آببه دلیل 

 باشد. 

 ( با استفاده از داده7180هايمن و همکاران ) های سری زمانیALOS  به مطالعه فرونشست

نشان داد که در بیشترين فرونشست  InSARزمین در حوضه گیپسلند استرالیا پرداختند. نتیجه 

 باشد. در سال می مترمیلی 81در اين حوضه برابر 

 ( در مطالعه7182جی و همکاران ) ای با استفاده از تصاوير راداریALOS  وENVISAT  به
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در شهر باندونگ اندونزی پرداختند. در اين  7188-7117های تعیین نرخ فرونشست بین سال

مورد  ENVISATماهواره  Cو باند  ALOSماهواره  Lا استفاده از باند کار فرونشست زمین ب

 2متر تا سانتی -72نرخ فرونشست در محدوده حوضه از تجزيه و تحلیل قرار گرفته است. 

 متر در سال مشاهده شده است.سانتی

 منابع داخلی 2-11-2

 ( در تحقیقی با عنوان 8932حاجب و همکاران )«با استفاده از  بررسی فرونشست دشت قم

های به مطالعه دشت قم اقدام کردند. در اين مطالعه با استفاده از داده «تداخل سنجی راداری

و با  InSARو به کمک تکنیک تداخل سنجی راداری دهانه ترکیبی  ENVISATماهواره 

های جعفرآباد و ، نرخ فرونشست سالانه زمین در دشتSBASاستفاده از آنالیز سری زمانی 

-در سال اندازه مترمیلی 71و  91به ترتیب  7181تا  7119قنوات استان قم برای بازه زمانی 

 گیری شد.

 ( به وسیله تداخل سنجی راداری و با استفاده از ماهواره 8931صالحی و همکاران )ENVISAT 

تصوير  79 اقدام کردند. در اين تحقیق 7181به پايش نرخ فرونشست دشت مشهد در سال 

 789ای به وسعت مورد استفاده قرار گرفت که در نتیجه محدوده ENVISATماهواره 

متر در سال شناسايی شد که بیشترين نرخ فرونشست سانتی 71کیلومترمربع با نرخ فرونشست 

در مناطق با افت شديد سطح آب زيرزمینی، بافت خاک ريزدانه و ضخامت آبرفت زياد ايجاد 

 شده است.

 روش تداخل سنجی تفاضلی  وسیلهبه( به مطالعه فرونشست شهر اراک 8931ری و همکاران )اکب

در بازه زمانی  ENVISATتصوير ماهواره  82( پرداختند. در اين تحقیق D-InSARراداری )

متر در سال برای شهر اراک محاسبه سانتی 8 استفاده شد و نرخ فرونشست 7113 – 7119

 گرديد.
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 شهريار پرداختند.  –( به پايش میزان دقیق فرونشست در دشت کرج 8930) صفاری و همکاران

برای بررسی  7181تا  7119در بازه زمانی  ENVISATتصوير ماهواره  72در اين تحقیق از 

 891شهريار متوسط سالیانه  –میزان فرونشست استفاده شد. میزان فرونشست در دشت کرج 

های زيرزمینی اعلام برآورد شد. که علت اصلی اين پديده استخراج بیش از حد از آب مترمیلی

 گرديد.

 ( 8930بابايی و همکاران ) با مدل کردن الگو و نرخ فرونشست اتفاق افتاده در دشت قزوين بین

با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری و استفاده از آنالیز سری  7181تا  7119های سال

با توجه  در سال را مشخص کردند. مترمیلی 90تا  91فرونشستی حدود  SBASو  PSی زمان

 های پیزومتری منطقه علت اين فرونشست افت سطح آب زيرزمینی اعلام شد.به بررسی چاه

 ( در تحقیقی با عنوان 8932اکبری و همکاران )« بررسی نقش کاهش آب زيرزمینی در

-ربرداری و پیزومتهای بهرهها، چاهیت پراکندگی شکافبه بررسی وضع «فرونشست دشت دامنه

های موجود در منطقه و ارتباط بین فرونشست صورت گرفته در منطقه و برداشت آب زيرزمینی 

های راداری سنجنده اند که برای مشخص کردن نرخ و محدوده فرونشست از دادهپرداخته

ASAR  ماهوارهENVISAT  اند. میزان نشست در طی کرده استفاده 7188و  7110در سال

به ترتیب  8931های تیر و شهريور سال و ماه 8912های ارديبهشت، تیر و شهريور سال ماه

 گیری شده است.متر اندازهسانتی 91/2و  11/2
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 منطقه مورد مطالعه 3-1

قره  يزحوضه آبر 9 یمنطقه محل تلاق ين. ااستشده در شمال شرق کشور واقع  یاستان خراسان رضو

که  تاسقره قوم  يزاز حوضه آبر یکشف رود بخش يزباشد. حوضه آبریم قوم، کوير مرکزی ايران و اترک

قرار دارد و از شرق شهرستان قوچان  یاستان خراسان رضو یشمال یشمال شرق کشور و در نواح در

 .شده است یدهتا جنوب شرق مشهد کش يباًتقر ،یسمت ارتفاعات شرق به شروع و

و طول شرقی  ′02 °37تا  ′59 °35 در محدوده عرض شمالی (7-9و شکل  8-9شکل ) دشت مشهد

اين  در حوضه درجه دو کشف رود قرار دارد. قوم و جزو حوضه درجه يک قره ′07 °60تا  22′ 58°

)کپه  ارتفاعات هزار مسجد الراسمحدوده در شمال استان خراسان رضوی واقع شده و از شمال به خط 

 مساحت کل گردد.، از جنوب به ارتفاعات بینالود و از شمال غرب به حوضه آبريز اترک محدود میداغ(

 9908است که  کیلومترمربع 3313)کال تنگل شور(  محدوده مطالعاتی تا محل خروجی دشت

طول کشیدگی حوضه  دهد.کیل میآن را ارتفاعات تش کیلومترمربع 1001 آن را دشت و کیلومترمربع

 به و شروع مشهد –کیلومتری شرق جاده قوچان  3 ، دولو درآبگرگکیلومتر و از اراضی  801حدود 

آن  و کمترين متر در قله بینالود 9911بلندترين نقطه ارتفاعی حوضه . گرددمی ختم شور تنگل کال

شهر  شمال غرب به جنوب شرق است.جهت شیب زمین از . باشدمتر در محل خروجی دشت می 111

 ينمهم ا یهاز شهرستاناو  شرق اين دشت واقع شده است ايران، در جنوب شهرکلانمشهد دومین 

 یدسترس یهاراه نيترمهماشاره نمود.  طرق يز وبه چناران، طرقبه، شاند توانیمحدوده بعد از مشهد م

  .باشدیقوچان م - مشهد و یشابورن - مشهد یارتباط یرمشهد مس یبه محدوده مطالعات
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 و کشور رضوی : موقعیت دشت مشهد در استان خراسان8-9شکل 

 

 با استفاده از گوگل ارث: محدوده دشت مشهد 7-9شکل 

 منطقه شناسیزمین 3-1-1

 کپه شناسیزمیندر حد فاصل دو زون  شناسیزمینمشهد به لحاظ جايگاه  دشت محدوده مطالعاتی
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جنوب شرق در امتداد زون البرز شرقی  –شود. زون بینالود با روند شمال غرب بینالود واقع میداغ و 

یک های پالئوزوئشباهت رخساره واسطهبهيابد. برخی اين زون را است که تا کشور افغانستان امتداد می

ايران مرکزی  آورند و برخی ديگر آن را جزءمی حساببهآن زون تدريجی بین ايران مرکزی و البرز 

باشد که های رسوبی، آذرين و دگرگونی میای از سنگهای اين زون شامل مجموعهدانند. رخسارهمی

سمت زون کپه داغ که ق اند.حرکات تکتونیکی قرار گرفته تأثیرتحت  شناسیزمینهای مختلف طی دوره

ش شمالی حوضه تلفیق جنوب شرق کل بخ –شود، با روند شمال غرب شمالی دشت مشهد را شامل می

 .شودقوم را شامل میقره

 

 ای خراسان رضوی()شرکت آب منطقه دشت مشهد شناسیزمین: نقشه 9-9شکل 

باشد ساختاری يک ناوديس باز می ازنظردهد که دشت مشهد طالعات اخیر در دشت مشهد نشان میم

 دگرراستهای طولی بريده شده است. در سمت شمال دشت گسل معکوس گسل که از دو طرف توسط

ای از شاخه. های مارنی شده استو رخنمون نهشته شمال سبب بالا آمدن طرفبهکشف رود با شیب 

کند یه خواجه ربیع عبور میمحدوده شمالی شهر مشهد در ناح گسل کشف رود بعد از ناحیه توس از
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جنوب دشت نیز دو گسل نرمال  مشهد نام گذاری شده است. در سمت که به نام گسل توس يا شمال

بر ن همچنی. است سبب افتادگی سنگ کف دگرگونی و مارنی و افزايش ضخامت آبرفت شده گردراست

شرق نیز جنوب  - شرق های عرضی با روند شمالرسد گسلشواهد ريخت شناسی به نظر می اساس

موجود  هاینقشه گسل 2-9. در شکل (Hafezi Moghadas et al., 2017) اندسنگ کف دشت را بريده

 های ژئوفیزيکی مشخص شده نشان داده شده است.اساس برداشت که بر دشت مشهد در

 

 های موجود دشت مشهد: نقشه گسل2-9شکل 

 منطقه یاقلیمشرایط  3-1-2

 یمها اقلمنطقه بدون توجه به لحظه وقوع آن يک یوضع هوا یمشخص کننده هاییتحالت متوسط کم

 یماقل شود.اقلیم گفته می محل در دراز مدت يکغالب در  یهوابه عبارت ديگر به  شود.یم یدهنام

  .است یهواشناس هایيدهپد توأم تأثیر یجهنت

 ی،بارندگ به توانیمنابع آب دارند، م یلاندر ب يیکه نقش بسزا یهواشناس یپارامترها یرگذارترينتأثاز 
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درازمدت درجه حرارت سالانه )هم دما( دشت  یانگیننقشه م یبررس رجه حرارت اشاره کرد.و د یرتبخ

مرکز متوسط درجه حرارت سالانه  طرفبهوجود ارتفاعات در شمال و جنوب  یلدهد که به دلینشان م

است.  گرادیسانت درجه 3/87 دشت و در 8/81روزانه در ارتفاعات  یو متوسط سالانه دما يابدیم يشافزا

-یدرجه سانت 3/1ماه با  ید یزماه آن ن ينو سردتر گرادیدرجه سانت 2/72ر ماه با یماه سال ت ينترگرم

شکل )موجود در سطح محدوده مشهد  هایيستگاهساله ا 21 یباشد. با استفاده از متوسط بارندگیگراد م

 رفطبه ،( دشتینالودوجود ارتفاعات در شمال )هزار مسجد( و جنوب )ب یلشود که به دلیم یجهنت( 9-0

سالانه  یمتوسط بارندگ یزاننقشه م ينبا استفاده از ا ینشود. همچنیکاسته م یبارندگ یزانمرکز از م

-است. پرباران يدهبرآورد گرد مترمیلی 9/792و  2/911 یبدر ارتفاعات و دشت محدوده مشهد به ترت

محاسبه  مترمیلی 2/8ماه با  يورآن در شهر ينترو کم باران مترمیلی 8/22ماه  ينال، فروردماه س ينتر

 (.8931ای خراسان رضوی، )آب منطقه شده است

 

 

 باران سنجی هایايستگاهموقعیت مکانی : 0-9شکل 
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از  يکیاست قرار دادن حوضه مورد مطالعه در  یتحائز اهم یدرولوژیو ه یآنچه در مطالعات هواشناس

 ژییدرولوو ه یمحاسبات هواشناس يجنتا یرآن بتوان در تفس یاست تا از رو یمیمناسب اقل یهاگروه

 و گیساد یلمنطقه روش دومارتن به دل یماقل یینتع یمختلف برا هایروش یانکمک گرفت. از م

و بر اساس دو  يلروش با توجه به جدول و فرمول ذ يندر ا است. يافته یشتریب یتمقبول یتجامع

 .شودمیمنطقه مشخص  یمیاقل یپسالانه ت یسالانه و متوسط دما یپارامتر متوسط بارندگ

سالانه  یمتوسط دما T( و مترمیلی)سالانه  یمتوسط بارندگ P، یمیاقل یپتبرابر با نوع  Iکه در آن 

 باشد.( مییوسسلس)

 

 (720، 8919علیزاده، ): اقلیم نمای دو مارتن 8-9نمودار 

ارا د یماقل ينا یهايژگیقرار دارد. از و خشکنیمه یمدشت مشهد با توجه به روش دومارتن در اقل یماقل 

 یخزر یسرد و مرطوب است. منطقه مورد بحث، در معبر گذر هوا هایگرم و زمستان هایبودن تابستان

از سمت  ایيترانهمد هایدر جنوب و جبهه ینالودمسجد در شمال و ارتفاعات ب زاره هایرشته کوه ینب

 ،دهدیقرار م تأثیراز سمت شمال، منطقه را تحت  یبريايیسرد س یغرب قرار گرفته است. جبهه هوا

از سمت  یمرکز يرکو یهاجبهه یزو ن گرددیم ینزولات جو يزشدو جبهه اغلب سبب ر ينبرخورد ا

(9-8) 𝐼 =
𝑃

𝑇 + 10
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دارد. جهت باد غالب به سمت جنوب و جنوب شرق است و سرعت آن از  تأثیرحوضه  قلیمجنوب در ا

 .(8913 یزاده،)عل است یردر اسفند ماه متغ 2/2 در آذر ماه تا حداکثر یهمتر بر ثان 7/7حداقل 

 منطقه های سطحیآب 3-1-3

رودخانه  ازجملههای متعددی باشد که دارای شاخهمی رودرودخانه کشف دشت مشهد رودخانه ينترمهم

ها دارای که اهم آن .است دره )دولت آباد( و کاردهفريزی، شانديز، جاغرق، گلمکان، طرق، رادکان، خرم

ای استان ارائه شده است )شرکت سهامی آب منطقه 8-9ند که در جدول باشايستگاه هیدرومتری می

 .(8932خراسان رضوی، 

 یاست که در جهت غرب مشهد دشت یکشف رود معرف زهکش اصل، رودخانه 1-9با توجه به شکل 

 ينرترود مهم رودخانه کشف .رسدیو ترکمنستان م يراندر مرز ا يرودبه هر نهايتاًامتداد داشته و  یشرق

 انیبستر م يکرودخانه از  ين. اباشدمیاستان  یشمال شرق استان خراسان رضوی است که در رودخانه

 يگرد یسو از هزار مسجدسو و  يکاز بینالود  یهاکوه ینواقع ب یهاهدر در استفاده نموده و یدشت

از  يابند،یاتصال م درخت از دو سو به آن یهاشاخه صورتبهمتعدد آن که  یها. شاخهيابدیم يانجر

-می يانمشهد جر مرکز دشت سویبه و .گیرندیسرچشمه م ینالودب هزار مسجد و یهاکوه یهادامنه

 میيملا یبمرتفع احاطه شده است و ش یهاکوه وسیلهبه دشت مشهد یانرود در مبستر کشفيابند. 

. تاس شده یلشن و قلوه سنگ تشکهای مرکزی آن از ريزدانه و بخشاز رسوبات اين رودخانه  دارد. کف

جاده شده و  یجار یغرب - یدر شمال مشهد در جهت شرق يگریشعبات د يافتپس از دررود کشف

و پس از خروج از آن در  گرددیتنگ م یاسرخس را قطع نموده و در جنوب مزداوند وارد دره - مشهد

 .دهندیم یلکرده و رودخانه تجن را تشک یتلاق يرودبه نام پل خاتون با هر یمحل
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 هیدرومتريک هایرود بر اساس ايستگاههای حوضه آبريز کشف: مشخصات شاخه8-9جدول 

 حوضه آبريز
ايستگاه  رودخانه و

 هیدرومتری

سطح حوضه آبريز 

 )کیلومترمربع(

حداکثر دبی 

 ایلحظه

حجم جريان 

 (m.c.m)سالانه 

 078/87 9/882 720 امامزاده-رادکان کشف رود

 91/99 20/30 722 موشنگ-يزیفر کشف رود

 012/2 912/1 23 گلمکان-گلمکان کشف رود

 833/3 ندارد 21 دولت آباد-درهخرم کشف رود

 00/72 9/828 232 ساروجبند-ارداک رودکشف 

 09/81 971/1 11 زشک-زشک کشف رود

 118/9 120/88 22 گلستان-جاغرق کشف رود

 82/2 182/7 821 یانکرت-طرق کشف رود

 020/0 11/22 80312 آق دربند-رودکشف کشف رود

 22/81 93 2/298 کارده-کارده کشف رود

 213/1 ندارد 711 ماه نساء-ماه نساء کشف رود

 کشف رود
نهر  -کلاته منار

 کلاته منار
 112/1 ندارد 790
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 رودهای رودخانه کشف: سرشاخه1-9شکل 

 آب زیرزمینی منطقه 3-1-4

کیلومتری جنوب  81وسعت از حدود  کیلومترمربع 9111سفره آب زيرزمینی دشت مشهد با بیش از 

شرقی شهر قوچان شروع شده و در جهت جنوب شرقی مابین دو رشته کوه بینالود و هزار مسجد ادامه 

باشد. يابد. جهت عمومی جريان آب زيرزمینی در دشت مشهد از شمال غرب به سمت جنوب شرق میمی

ر است. ضخامت لايه آبدار در محدوده دشت تنفوذپذير تر واز نظر نفوذپذيری دامنه جنوبی دشت ضخیم

متر در حاشیه  801متر در محدوده خروجی دشت تا  71مشهد متغیر بوده و دامنه تغییرات آن از 

دهنه و  101ها حلقه، چشمه 1281های موجود در دشت تعداد چاهکند. ارتفاعات جنوبی تغییر می

 (.8931سان رضوی، ای خراباشد )شرکت آب منطقهرشته می 8112ها قنات
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 های موجود در دشت مشهد، قنات و چشمه: نقشه چاه2-9شکل 

 

های با استفاده از داده 8931-32تا  8910-11های سال، از سال 88تغییرات و افت سطح آب در طول 

ای خراسان رضوی، در سطح دشت بررسی و تهیه شده از آب منطقه (1-9)شکل  های پیزومتریچاه

يابی درون GIS گمانه در يک فايل اکسل تهیه گرديد، و سپس با استفاده از نرم افزار 10 سطح آب در

بر اساس شکل  .شش گروه کلاسه بندی گرديد و در نهايت مدل ايجاد شده، به انجام شد 8IDWبه روش 

بیشترين افت با رنگ قرمز در مرکز دشت نشان داده شده و در محدوده بافت قديمی شهر مشهد  9-3

 به دلیل تغذيه آبخوان از فاضلاب شهری شاهد بالاآمدگی سطح آب هستیم.  

                                                 
8 Inverse Distance Wighted  



11 

 

 

 های پیزومتری در دشت مشهد: موقعیت چاه1-9شکل 

 

 افت سطح آب زيرزمینی در محدوده دشت مشهد: نقشه هم3-9شکل 
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 منطقه کاربری اراضی 3-1-5

زراعی، پوشش درختی و باغات، های زمینهای موجود شامل های مختلف دشت از نظر کاربریبخش

 اند.استخراج شده 81-9مراتع، اراضی مسکونی، اراضی شور و باير طبق نقشه پوشش و کاربری اراضی 

 

 : نقشه کاربری اراضی دشت مشهد81-9شکل 

 برای بررسی پدیده فرونشستهای مورد استفاده ماهواره 3-2

میزان فرونشست منطقه مورد نظر  یریگاندازهبرای  ALOSو  Sentinel-1در اين تحقیق از دو ماهواره 

 پردازيم.ها میاستفاده شده است که به ترتیب به معرفی آن

 Sentinel-1ماهواره  3-2-1

سری از اين  1 اند و تاکنونتوسط اتحاديه اروپا، ايجاد و طراحی شده Sentinel های سریماهواره

خود را آغاز کرد. ماهواره  يتمأمور 7182آوريل  9در  Sentinel-1. ها به فضا پرتاب شده استماهواره

ها و عوارض دهد و قادر است که پديدهبرداری را انجام میراداری تصوير صورتبهکه  مدار قطبی است

تواند در می در شب و روز بدون در نظر داشتن شرايط آب و هوايی جمع آوری و اخذ کند. همچنین را
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اين ماهواره در محدوده  و هوايی نیز به جمع آوری اطلاعات از سطح زمین بپردازد.بدترين شرايط آب 

توان به موارد زير مهم اين ماهواره می نمايد. از کاربردهایتصويربرداری می Cد طول موج ماکروويو و بان

 .اشاره نمود

 پايش مخاطرات سطح زمین 

 دريايی هایمحیط و مراقبت از بسته درياها مناطق يخ محیط زيست و پايش 

 از سطح زمین، جنگل، خاک و آب بردارینقشه 

 پشتیبانی امدادرسانی در مواقع بحران و مخاطرات طبیعی 

Sentinel-1  در باندC مختلف،  پردازد. و در چهار حالتراداری به تصويربرداری از سطح زمین می

آورد. کیلومتر را فراهم می 211 عرضمتری و پوششی در  81 ای با وضوح قابل قبول تا حدتصويربرداری

ها از ماهواره به تحويل سريع داده مدار قطبی بودن آن و قابلیت قطبش دوگانه اين ماهواره باعث

روزنه مجازی برخوردار است که تصاويری  های زمینی شده است. اين ماهواره از يک رادار باايستگاه

طراحی شده است تا در يک حالت  یاگونهبهاره همچنین اين ماهو. دهدتفکیک بالا را ارائه می باقدرت

های حمل و نقل مناطق ساحلی، راه ازجملهتمام مناطق کره زمین  ازتصويربرداری  عملیاتی بدون وقفه

 .پوشش اقیانوسی در سطح کلان را انجام دهد و

 https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/homeبه سايت  Sentinel-1ماهواره دانلود تصاوير  منظوربه

اقدام به دانلود تصاوير مورد  را انتخاب کرد و محدوده مورد مطالعه ثبت نام در آن مراجعه کرد و پس از

که  تصوير 2طالعه در نهايت تصوير از منطقه مورد م 01در اين تحقیق پس از بررسی  کنیم.نظر می

ا در هکه اطلاعات مربوط به آن انتخاب گرديد بودند برای بررسی پديده فرونشست دارای شرايط مناسب

 .نشان داده شده است 7-9جدول 

 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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 Sentinel-1: اطلاعات مربوط به تصاوير مورد استفاده از ماهواره 7-9جدول 

 قطبش حالت نوع تصوير زمان

71/10/7180 SLC IW VV 

77/10/7181 SLC IW VV 

73/10/7182 SLC IW VV VH 

72/10/7181 SLC IW VV VH 

 

 شده است. نشان داده 71/10/7180به تاريخ  Sentinel-1يک فرم از تصوير خام ماهواره  88-9در شکل 
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 از منطقه مورد مطالعه 71/10/7180به تاريخ  Sentinel-1: تصوير خام ماهواره 88-9شکل 

 ALOSماهواره  3-2-2

ALOS یژاپن نام با (DAICHIماهواره )سازمان اکتشاف هوافضا  توسط يافتهتوسعه  ینی،مشاهدات زم ی

 ینی،زم یهاپوشش یقمشاهده دق ،یبردارنقشهاستفاده در  منظوربه اين ماهواره است. (JAXA) ژاپن

 ALOS. ماهواره يدپرتاب گرد یلادیم 7111ساخت و در سال  ی،طراح ی،منابع و توسعه تکنولوژ یبررس

 . باشدیسه سنجنده م یدارا

  سنجندهPRISM 

  سنجندهAVNIR-2 

  سنجنده رادارPALSAR 

يک سنجنده  PALSARاست.  JERS-1ماهواره  SARتر سنجنده نمونه پیشرفته PALSARسنجنده 
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یر باشد. با تغیدر تمام شرايط جوی در طول شبانه روز می تصويربرداریماکرويو فعال است که قادر به 

 ALOS یرادار يرتصاوخواهد بود.  مشاهده قابلتری ، منطقه وسیعتصويربرداریدر زاويه ديد و حالت 

PALSAR  ماهواره  يکازL-band ين. اآيدیم به دستدرجه  11تا  1برداشت از  یتباقابل یافق يهآرا 

 خيشده است. در تار یلپانل آنتن نصب شده، تشک ی( بر روT / R) يافتدر ماژول انتقال 11مجموعه از 

حالت  ترينيینپابه  خود را یاتیمتوجه شد که ماهواره حالت عمل ALOS، پروژه  7188 يلآور 77

ه است. داد ییرحفظ حداقل عملکرد ماهواره( تغ یبرا یدر مصرف انرژ يیجوصرفهحالت ) یاتیعمل

. برق خاموش شدند یدکاهش تول یناهماهنگ یلصفحه به دل ینظارت بر رو یهادستگاهتمام  یجه،درنت

حدود سه هفته پس  یبرا JAXA یبازساز یمبازنشسته شد. ت 7188 یم 87 يخدر تار ALOSماهواره 

 یبرا یراه یچبودند. از آنجا که پروژه ه ALOSدر حال تلاش برای برقراری ارتباط با  از انحطاط برق

را با  ALOS PALSAR یرادار يراخذ تصاو يتمأمورگرفت تا  یمتصم JAXA یافت،ماهواره ن بهبود

 ماهواره به اتمام برساند.

مراجعه کرد و  /https://vertex.daac.asf.alaska.eduبه سايت  ALOSدانلود تصاوير ماهواره  منظوربه

محدوده مورد مطالعه را انتخاب کرد و اقدام به  https://earthdata.nasa.govپس از ثبت نام در سايت 

طقه مورد مطالعه در تصوير از من 87کنیم. در اين تحقیق پس از بررسی دانلود تصاوير مورد نظر می

 (.9-9است )جدول  برای بررسی پديده فرونشست انتخاب گرديد مناسب تصوير 2نهايت 

 ALOS: اطلاعات مربوط به تصاوير مورد استفاده از ماهواره 9-9جدول 

 قطبش حالت نوع تصوير زمان

81/81/7112 Level 1.0 FBD HH HV 

81/18/7111 Level 1.0 FBS HH 

17/19/7111 Level 1.0 FBS HH 

17/11/7111 Level 1.0 FBD HH HV 

https://vertex.daac.asf.alaska.edu/
https://earthdata.nasa.gov/
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باشد و که تصوير نوع خام می Level 1.0باشند. نوع سطح می 9دارای  ALOS PALSARتصاوير 

هستند و برای پردازش  SLCکه تصاوير  Level 1.1تصحیحی روی آن صورت نگرفته است.  گونهیچه

که تمام تصحیحات روی آن انجام شده و زمین مرجع  Level 1.5گیرند و راداری مورد استفاده قرار می

را از طريق  Level 1.0تصاوير در تصاوير انتخاب شده وجود ندارد  Level 1.1باشد. از آنجايی که می

روند تبديل 89-9و  87-9شکل  کنیم.تبديل می Level 1.1به   ENVIدر نرم افزار  SARscape افزونه

  دهد.را نشان می Level 1.1به  Level 1.0تصاوير 

 

 Level 1.1به  Level 1.0: روند تبديل تصاوير 87-9شکل 

 

 Level 1.1به  Level 1.0روند تبديل تصاوير : 89-9شکل 

 

 نشان داده شده است. 81/81/7112به تاريخ  ALOSيک فرم از تصوير خام ماهواره  82-9در شکل 

SARscape Focusing ALOS PALSAR 
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 از منطقه مورد مطالعه 81/81/7112به تاريخ  ALOS: تصوير خام ماهواره 82-9شکل 

 روند تحقیق 3-3

 وسیلهبهفرونشست زمین  نرخ ابتدا میزان انجام تحقیق نشان داده شده است. مراحل80-9در شکل 

ی و خیزها و نتايج، با وضعیت لرزهجهت اعتبار سنجی داده وتداخل سنجی راداری محاسبه شده 

طح س همچنین روند تغییرات .های تکتونیکی در بازه مشابه مورد آنالیز و مقايسه قرار گرفت استداده

محاسبه  در منطقه فرونشست يافته( 8931تا  8910)از سال  سال 88 های پیزومتری در طولچاه آب

شناسايی شده افت سطح آب زيرزمینی در دشت مشهد جهت ارتباط با فرونشست و با نقشه هم شده

رار ق پیمايش و بررسی زمینی مورد جهت صحت سنجی نتايج منطقه در نهايت .شودتطبیق داده می

  .است گرفت
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 : روند تحقیق80-9شکل 

تداخل سنجی و 

 تولید تداخل نگار

جمع آوری و تهیه 

 ایتصاوير ماهواره

حذف تاثیرات 

 توپوگرافی 

 تولید تصوير همدوس

 اعمال فیلتر تطابقی

 اصلاح فازی

پالايش و اصلاح 

 مضاعف 

تبديل فاز به 

 فرونشست 

بررسی همبستگی 

 تکتونیکی با فرونشست

بررسی روند تغییرات 

 آب زيرزمینی

بررسی و پیمايش زمینی 

 منطقه فرونشست يافته

جمع بندی و نتیجه 

 گیری
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 فصل چهارم

 و بحث نتايج
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 مقدمه 4-1

ابتدا مراحل پردازش تصاوير راداری بیان شده و منطقه و میزان نرخ فرونشست مشخص  فصل ينا در

 فرونشست جهت صحت سنجی موردهای تکتونیکی منطقه شناسايی شده با نتايج سپس داده .شودمی

های پیزومتری در منطقه فرونشست يافته همچنین میزان افت سطح آب چاه ، وگیردبررسی قرار می

شود تا با نتايج فرونشست مورد ارزيابی قرار گیرد و در آخر ساله محاسبه می 88ی يک دوره آماری برا

    گیرد.پیمايش و بررسی زمینی قرار میمنطقه شناسايی شده جهت صحت سنجی مورد 

 جهت تداخل سنجی  SARانتخاب زوج تصاویر  4-2

موجود در  یهاگام ينترو مهم یناز اول یجهت تداخل سنج یرادار يرزوج تصاوبهینه و مناسب  انتخاب

 فرکانسخط مبنای عمود مکانی، خط مبنای زمانی،  ینه،زم يناست. در ا یرادار یتداخل سنج یاتعمل

از  (زيموتالپرواز )آ یدر راستا یفیط یپوشانهم ینو همچن یمکان یپوشانهم سنجنده مورد استفاده،

 باشند.یم يرتصاو در انتخاب زوج يهعوامل پا

ه محاسب یول یستدارا ن یتداخل سنج یاتدر انجام عمل یگر چه خود مشارکت مکانی عمود یخط مبنا

 یاتملدر ع يستیاست که با يیپارامترها نخستیناز  يکديگرنسبت به  SAR يرتصاو یعمود یخط مبنا

را دارند  یتداخل سنج یلپتانس SAR يرزوج تصو يک یزمان یکل طوربه. یردگ صورت یتداخل سنج

 منطقه ياحداقل در دو آنتن پوشش داده شده باشد  یناز سطح زم یبرگشت یپراکنش انرژ بازکه 

مربوط به دو  مکانی عمود یخط مبنا یموجود باشد. در واقع زمان یرادار يرمشترک در حداقل دو تصو

 یرهذخ تواندینم یاطلاعات فاز یچگردد، ه یشتر)بسته به نوع سنجنده( ب یمقدار بحران يکاز  يرتصو

 .شودیممکن میرغ یزن راداری یرفته و تداخل سنج یناز ب يردو تصو ینب یگنالس یوابستگ شده،

گار نتداخل یلاز عوامل مهم جهت تشک یزن راداری يراخذ دو تصو ینب یفاصله زمان يا یزمان یخط مبنا

انتخاب ع در موق يداست و با يرتصاو یهته ینب زمانیمقدار فاصله کننده  یانب یزمان یخط مبنا باشد.یم
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را پوشش  يدهپد یمدنظر جهت انجام بررس زمان مدتکامل  طوربهانتخاب شوند که  یاگونهبه اهداده

 دهش یشترب ینیدر اهداف زم اتییرامکان بروز تغ يرزمان اخذ دو تصو يشصورت که با افزا ينبد .دهند

نگار  تداخل رد يزنو يشکه خود موجب افزا يابدیکاهش م يردو تصو ینب یگنالس یو احتمال وابستگ

. يدمانیبروز م تریجد صورتبه هستند یاهیپوشش گی که دارای مسئله در مناطق ينشود. ایم نهايی

شابه و به م یهادر ماه يعنی يکديگربه  يکنزد یانهسال یهايخدر تار يرداشت زوج تصاو دقت يستیلذا با

که  یاست که در صورت ينا یزمان ینکته مهم در مورد خط مبنا انتخاب گردند. یدور از فصول زراع

که  یمهست 8یهمدوس یزانآمدن م يینباشد شاهد پا يادز حد از بیش راداری يرزوج تصاو ینفاصله ب

اطلاعات  8-2جدول  باشد.می یرگذارتأث یاربس يرحاصل از تصاو يجنتا یبر رو یهمدوس یزانکاهش م ينا

را نشان  Sentinel-1اطلاعات مربوط به زوج تصوير  7-2و جدول  ALOSمربوط به زوج تصاوير ماهواره 

 دهد. می

 ALOSاطلاعات زوج تصاوير استفاده شده ماهواره : 8-2جدول 

خط مبنای زمانی  نام اختصاری زوج تصوير

 )روز(

خط مبنای عمودی 

 )متر(

خط مبنای بحرانی 

 )متر(

81/81/7112  

81/18/7111 
A1 37 19/837 3182 

81/18/7111 

17/19/7111 
A2 21 19/831 3182 

17/19/7111 

17/11/7111 
A3 37 27/812 3182 

 

 

                                                 
8 Coherence 
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 Sentinel-1: اطلاعات زوج تصاوير استفاده شده ماهواره 7-2جدول 

خط مبنای زمانی  نام اختصاری زوج تصوير

 )روز(

خط مبنای عمودی 

 )متر(

خط مبنای بحرانی 

 )متر(

71/10/7180 

77/10/7181 
S1 911 13/81 20/1271 

77/10/7181 

73/10/7182 
S2 927 79/30 20/1271 

73/10/7182 

72/10/7181 
S3 911 70/97 20/1271 

-A3 (17/19/7111برای زوج تصوير مراحل محاسبه مقدار خط مبنای عمودی  8-2شکل 

-Sentinel( از ماهواره 71/10/7180-77/10/7181) S1و زوج تصوير  ALOS( از ماهواره 17/11/7111

نشان به ترتیب  9-2و  7-2آمده در شکل  به دستمقادير  دهد.را نشان می SARscapeتوسط افزونه  1

 داده شده است.

 

 SARscape: مراحل محاسبه خط مبنای عمودی توسط افزونه 8-2شکل 

 

SARscape Interferometry 
Interferometric 

Tools 

Baseline 

Estimation 
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 ALOSماهواره  A3زوج تصوير  انتخاب آمده خط مبنای عمودی برای به دست: مقدار 7-2شکل 

 

 Sentinel-1ماهواره  S1زوج تصوير  انتخاب آمده خط مبنای عمودی برای به دست: مقدار 9-2شکل 
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 ایجاد تداخل نگار 4-3

 و سنجنده در دو عبور يدهپد ینفاصله ب ییراز تغ یاختلاف فاز ناش يشنما جهت تداخل نگار یدتول

 یهایبررس وسیلهبه يردو تصو یهته یزمان لهتفاع در هر نقطه از منطقه در فاصار یزانم است. یمتوال

در مزدوج  8یاصل يرتصو تلطر ضرب مخشود. تداخل نگار در اثیم یینتع بین تصاوير اختلاف فاز یزانم

 یاست و حاصل فازها یفاز تفاضل يکضرب مختلط  ينفاز حاصل از ا .شودمیساخته  7وابسته يرتصو

 درنهايت و یمدار ییراتتغ یجهفاز اصلاح شده در نت فاز مربوط به اختلال اتمسفر، ی،مربوط به توپوگراف

 است. ینزم یپوسته سطح یاحتمال يیجاهفاز حاصل از جاب

 فاز توپوگرافی از تداخل نگار أثیرتحذف اثر  4-4

 یول .یردصورت گ یمختلف یهاتواند به روشیتداخل نگار حاصل م یاز رو یاثر توپوگراف حذف يندآفر

 فاز موجود ینو همچن یهندسه رادار شرايط مداری سنجنده و از یفاز ثابت القا شده ناش یدر حالت کل

ط به حذف فاز مربو يندفرآ جدا گردد. ینزم يیجاهاز فاز مربوط به جاب يستیبا یاثر توپوگراف تأثیراز 

 یارتفاع یدقت مدل رقوم یزانهر چه م. باشدمی (DEM)  ینزم یوابسته به مدل رقوم یاربس یتوپوگراف

( Orbitهای تصحیح مداری )فايل گیردیقرار م یاراخت ع درسازمان مرج وسیلهبهکه  یو اطلاعات مدار

 يننجام اا یهااز روش يکی. شودیانجام م یبالاتر تتر و با دقبه یحذف اثر توپوگراف يندباشد فرآبالاتر 

 است. بالاتواتر  او فاز ب پايیندسته فاز با تواتر  به دو یفاز تفاضل یکار دسته بند

 بردن  یناز ب یمنطقه است و برا یاز توپوگراف یفاز ناش یرندهفاز در برگ ينا: يینفاز با تواتر پا

ن منظور ديب .شود در نظر گرفته مسطح صورتبهو  یمورد مطالعه بدون توپوگراف منطقه يدآن با

توان با وارد ساختن مدل رقومی ارتفاعی از پیش تهیه شده مقادير ارتفاعی توپوگرافی به می

                                                 
8 Master 
7 Slave 
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 ینوعفاز مصنسبت سطح بیضوی از ارتفاع )متر( به بردار شعاعی تبديل شود، که اين فاز به 

(SINT) .تولید اين تصوير بدون واردسازی مدل رقومی ارتفاعی نیز میسر است که  ملقب است

 شود.  در اين صورت سطح بیضوی و فاقد توپوگرافی فرض می

 غییر تتواند به تغییرات زمانی فاز در طی اخذ تصوير پايه و وابسته )فاز با تواتر بالا: اين فاز می

همچنین اختلاف ارتفاعی مدل رقومی زمین با ارتفاع مبنای مدل در سطح زمین و يا اتمسفر( و 

 و تداخل نگار فاز مورد نظر است که به فاز تفاضلی حاصل فاز بیضوی زمینی مربوط گردد.

 ( ملقب است.DINT) حاصل به تداخل نگار مسطح

 نياست. ا نیارتفاع زم یمدل رقوم یدیکل یو ورود اصلی عامل یانجام حذف اثر توپوگراف ينددر فرآ

زمان  در يهپا يرتصو یبه مختصات هندس یارتفاع یمدل رقوم یمختصات هندس يلشامل تبد یاتعمل

 مداری یپارامترها ینمورد استفاده بهتر و همچن یهرچه دقت مدل ارتفاع روازاينباشد. یم يراخذ تصو

واهد خ یشترب یت توپوگرافحذف اثرا یاتدقت و صحت عمل یزاناز دقت بالاتر برخوردار باشد، به همان م

 بود.

توسط افزونه  مراحل تولید تداخل نگار و همچنین تداخل نگار مسطح شده 0-2و  2-2در شکل 

SARscape نشان داده شده است. 

 

 SARscapeداخل نگار و تداخل نگار مسطح شده توسط افزونه مراحل تولید ت: 2-2شکل 

 

SARscape Interferometry 
Phase 

Processing 

Interferometry 

Single Steps 
Interferogram 

Generation 
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 SARscapeمراحل تولید تداخل نگار و تداخل نگار مسطح شده توسط افزونه : 0-2شکل 

از ماهواره  A3به ترتیب نمونه تداخل نگار مسطح شده حاصل از پردازش زوج تصوير  2-2و  1-2شکل 

ALOS  وS3  از ماهوارهSentinel-1 دهدرا نشان می 

 

 ALOS ماهوارهاز  A3: نمونه تداخل نگار مسطح شده حاصل از پردازش تداخل نگار 1-2شکل 
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 Sentinel-1از ماهواره  S3: نمونه تداخل نگار مسطح شده حاصل از پردازش تداخل نگار 2-2شکل 

 انجام عملیات فیلتر گذاری بر روی تداخل نگار 4-5

 جهیاست که در نت يزهايینو یدر مرحله قبل، حاو یحاصل از حذف اثرات توپوگراف یتفاضلتداخل نگار 

آمده است.  يدپد یمکان یخط مبنا ینو همچن SAR يردو تصو يافتدر یبازه زمان يا یاختلاف زمان

. مودناستفاده  یتوافق یلترهایاز ف توانمی تداخل نگار یبهبود بصر ینو همچن يزهانو ينجهت حذف ا

 یالانرخ ب یلبه دل ینو همچن تصويردو  ینب یطولان یزمان یخط مبنا واسطهبهدر منطقه مورد مطالعه 

 یهاینوجود زم ين،. علاوه بر ایمهست يادیز یعمران یهایتو فعال وسازساختآن شاهد  ینرشد ساکن

 ينا در، گلداشتاين یلترف یبالا يیکارا یلدل بهاست.  يردر تصاو يزنو يجادو باغات جزو عوامل ا یکشاورز

 صورتهبرا  یلترف یاتعمل نموده و عمل یانتخاب  صورتبه یلترف يناز آن استفاده شده است. ا یقتحق

 یاز همبستگ میمستق صورتبهعرض باند که  یراز متغ یریگبا بهره گلداشتاين یلتر. فنمايدیاجرا م یمحل

 یا همبستگکه در مناطق ب یبترت ينگردد. بدیم یمتنظ يد،آیبه دست م ضلیتداخل نگار تفا یفیتوان ط

تعداد  وبالا با عرض باند کم  با همبستگی و در مناطق یشترب یکسلو تعداد پ يادبا عرض باند ز يینپا

 بر روی تداخل نگار مراحل انجام عملیات فیلتر گذاری 3-2و  1-2شکل  .يدنمایمحدود عمل م یکسلپ

 دهد.را نشان می SARscapeتوسط افزونه 
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 SARscape: مراحل انجام فیلتر گذاری بر روی تداخل نگار توسط افزونه 1-2شکل 

 

 SARscape: مراحل انجام فیلتر گذاری بر روی تداخل نگار توسط افزونه 3-2شکل 

و زوج  ALOSاز ماهواره  A3فیلتر گلداشتاين بر روی زوج تصوير به ترتیب انجام  88-2و  81-2شکل 

 دهد.را نشان می Sentinel-1از ماهواره  S3تصوير 

SARscape Phase Processing 

Adaptive Filter and 

Coherence Generation 
Interferometry Single 

Steps 

Interferometry 
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 ALOSاز ماهواره  A3: انجام فیلتر توافقی گلداشتاين بر روی زوج تصوير 81-2شکل 

 

 Sentinel-1از ماهواره  S3: انجام فیلتر توافقی گلداشتاين بر روی زوج تصوير 88-2شکل 

 تولید تصویر همدوس 4-6

ايجاد  SARهم مختصات شده  ير( دو تصوPower) یتوان یاست که از همبستگ يریهمدوس تصو يرتصو

 باشد.میته وابس يرو تصو یاصل يرتصو یهایگنالس ینب یشاخص همبستگ یانگرب يرتصو يناشود. می

 یهمدوس یزانهرچه م .است ییرمتغ يک )همدوسی کامل(تا  ( یهمدوس یرغصفر ) ینب یهمدوس یزانم

تند و هستر انجام تداخل سنجی تفاضلی مناسب تجه از يروبالاتر باشد آن زوج تص يراوزوج تص ینب

را مشخص  SARرابطه زير میزان همدوسی بین دو تصوير  تداخل نگار حاصل کیفیت بیشتری دارد.
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 کند.می

𝑆1 يرمقدار مختلط تصو SAR لی و اص𝑆2 يرمقدار مختلط تصو SAR  و باشدیموابسته γ یهمدوس یزانم 

 بین دو تصوير است. 

ساخت تداخل  یراب یمناسب يرد تصاوبالاتر باش ياو  0/1 به يکها نزدآن یهمدوس یزانکه م يریتصاودر 

 وانتمی خل نگارتدا تولیدبرای مقدار هم  ينکمتر از ا يرمقادبا  موارد ی. در برخآيندبه شمار مینگار 

از  رها کمتآن یهمدوس یزانکه م يریاست و تصاو یبحران یمقدار 9/1 یمقدار همدوس .استفاده کرد

 (.Anderssohn et al, 2008) باشندیساخت تداخل نگار مناسب نم یمقدار است برا ينا

نشان  Sentinel-1و  ALOSمیزان همدوسی زوج تصاوير استفاده شده از ماهواره  2-2و  9-2در جدول 

میزان همدوسی محاسبه شده برای زوج تصوير  89-2و  87-2و برای نمونه در شکل  داده شده است.

A3  از ماهوارهALOS  و زوج تصويرS3  از ماهوارهSentinel-1  توسط افزونهSARscape  بیان شده

 است.

 ALOS: مقادير همدوسی برای زوج تصاوير ماهواره 9-2جدول 

 قداربیشترين م میانگین کمترين مقدار زوج تصوير

A1 1110/1 0117/1 3312/1 

A2 1182/1 0183/1 3312/1 

A3 1181/1 2011/1 3238/1 

 

   (2-8) γ =
|∑ 𝑆1(𝑋). 𝑆2(𝑋)|

√∑|𝑆1(𝑋)|2. ∑|𝑆2(𝑋)|2
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 Sentinel-1: مقادير همدوسی برای زوج تصاوير ماهواره 2-2جدول 

 بیشترين مقدار میانگین کمترين مقدار زوج تصوير

S1 1 9921/1 3331/1 

S2 1118/1 9219/1 3322/1 

S3 1118/1 2811/1 3311/1 

 

 

 ALOSاز ماهواره  A3: اطلاعات مربوط به همدوسی زوج تصوير 87-2شکل 
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 Sentinel-1از ماهواره  S3: اطلاعات مربوط به زوج تصوير 89-2شکل 

دهد و طول موج انجام می تصويربرداری Cدر طول موج  Sentinel-1ماهواره با توجه به اين نکته که 

قرار  رتأثیتحت  اهییش گپوش اب درودر هنگام برخباشد به همین دلیل متر میسانتی 1/0اين باند برابر 

 یمدوسه یزانم شد ذکر. لذا بنا به دلايلی که حساس است یارنسبت به رطوبت بس ینو همچن یردگیم

 کرده است. یداکاهش پ Sentinel-1 يراوتص ینب
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 تصحیح مقادیر فاز 4-7

 یفاز حیمرحله تصح یرادار یتداخل سنج یکفرونشست از تکن میزان یهته يندآمهم در فر یارمرحله بس

است که ممکن است  یدر حال ين. ابیان گردد π7 ای ازتواند پیمانهتنها میفاز  ییراتتغ یزانم. است

در اين صورت در  گردد یشترب π7 یزاناز م جايی زمین()فرآيند جابه موجود در منطقه ییراتتغ یزانم

در خواهد آمد. در يک چرخه  صورتبهدوباره از نوع آغاز شده و  π7خل نگار حاصل مقادير بیشتر از تدا

-( دارند. در اين راستا الگوريتمπ7اين ابهام )ابهام  رفعهای اصلاح فازی تلاش در جهت حقیقت الگوريتم

 مطالعه مورد منطقه و داده نوع به بسته اند که هر کدامکنون ارائه شدهای تاهای متنوع و پیچیده

 اندشدهگرفته کار به زمینه اين در تاکنون که هايیروش ترينعمومی. دارند را خود خاص هایمزيت

 .دباشنمی 7هزينه کمترين با جريان الگوريتم و 8ایناحیه رشد الگوريتم شامل

 مل های اطراف عقرار دادن پیکسل در نظرای و با توجه به تکه صورتبهای الگوريتم رشد ناحیه

دهد، اين الگوريتم در شرايطی که مقدار همدوسی زياد باشد کارايی اصلاح فاز را انجام می

 بهتری دارد.

  استفاده با مقادير همدوسی پايین مناسب است و به  یبرا ينههزالگوريتم جريان با کمترين

تحقیق، از الگوريتم جريان با کمترين  دلیل پايین بودن مقادير  همدوسی در زوج تصاوير اين

 هزينه استفاده شده است.

 دهند.را نشان می SARscapeمراحل تصحیح مقادير فاز توسط افزونه  80-2و  82-2شکل 

 

 

                                                 
8 Region Growing 
7 Minimum Cost Flow 
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 SARscape: مراحل تصحیح مقادير فاز توسط افزونه 82-2شکل 

 

 SARscapeصحیح مقادير فاز توسط افزونه : مراحل ت80-2شکل 

 از S3و  ALOSاز ماهواره  A3به ترتیب تصحیح مقادير فاز برای زوج تصوير  82-2و  81-2شکل 

 دهد.را نشان می Sentinel-1ماهواره 

SARscape 

Interferometry 

Single Steps 

Interferometry Phase Processing 

Phase Unwrapping 
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 ALOSاز ماهواره  A3: تصحیح مقادير فاز بر روی زوج تصوير 81-2شکل 

 

 Sentinel-1از ماهواره  S3: تصحیح مقادير فاز بر روی زوج تصوير 82-2شکل 

 پالایش و تصحیح مضاعف 4-8

از  یماندهاقب فاز یلاز قب يگرمزاحم د یاحتمال یفازهابايد فاز به فرونشست  ییراتتغ يلقبل از انجام تبد

 عمل يناز فاز موجود حذف گردد. انجام ا یمدار يیجامانده از جابهیفاز باق ینو همچن یاثرات توپوگراف

انجام بايد  حتماًبوده و  یدارند، ضرور 8از لرزش سکو در فرم پلکان یهاکه نشان یتداخل نگارها یبرا

                                                 
8 Ramp 
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عمل  ينشده است. ا یهتوص یزواجد دقت و عدم لرزش در سکو ن یهاداده یهرچند انجام آن برا .يردپذ

 یدتول یمنطقه، فاز مصنوع DEMشده در مرحله قبل انجام گرفته و با کمک مدل  یحفاز تصح یبر رو

 یارراد تصويربرداری یشده به مختصات هندس يلارتفاع تبد ی(، مدل رقوميینبا تواتر پا فاز)شده 

SRDEM و  يهپا يرتصو یمدار ی، پارامترها1-2حاصل از مرحله  یهمدوس ير(، تصويل)مختصات ما

مورد استفاده، به  یامناسب با درجه چند جمله 8ینینقاط کنترل زم یتعداد ینو همچن SAR یروپ

  .رسدیانجام م

را  SARsacepمراحل پالايش و تصحیح مضاعف بر روی زوج تصاوير توسط افزونه  83-2و  81-2شکل 

 دهد.نشان می

 

 SARscape: مراحل پالايش و تصحیح مضاعف بر روی زوج تصاوير توسط افزونه 81-2شکل 

                                                 
8Ground Contorol Point  

SARscape 

Refinement and 

Re-flattening 

Interferometry Phase Processing 

Interferometry 

Single Steps 
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 SARscape: مراحل پالايش و تصحیح مضاعف بر روی زوج تصاوير توسط افزونه 83-2شکل 

 طوربه Sentinel-1و  ALOSحاصل  از ماهواره  یاز تداخل نگارها یهر دو سر یمذکور بر رو يندفرآ

 آمده است.  78-2و  71-2اصلاحات در شکل  ينا یجهمستقل اعمال شده است. نت

 

 ALOSاز ماهواره  A3 زوج تصوير: پالايش و تصحیح مضاعف بر روی فاز اصلاحی 71-2شکل 
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 Sentinel-1از ماهواره  S3 زوج تصوير: پالايش و تصحیح مضاعف بر روی فاز اصلاحی 78-2شکل 

 جایی )فرونشست(تبدیل فاز به جابه 4-9

 يیجاهنقشه جاب يا يیجاهجاب يرتوان فاز مطلق حاصل را به مقادیم مضاعف فاز، یحو تصح يشبعد از پالا

 یکژئودت يلاتتبد معادله دامنه داپلر و ا استفاده ازب تواندیم يندفرآ ينمرجع نمود. ا ینو زم يلتبد

 ینمرجع جها یستمبه س يرتصو یستمس يلاتمعمول در تبد یها. روش کار مشابه با روشيردانجام پذ

و آنتن بر د زمانهم صورتبه، با اين تفاوت که علاوه بر تبديلات ژئودتیک معادله دامنه داپلر نیز است

 همچنینو  يیجاهمقدار جاب کار ينبا ا گردد.اعمال می SARدريافت کننده و تشکیل دهنده تصوير 

 مراحل 79-2و  77-2در شکل  به دست خواهد آمد. زمانهم ینیزم یکسلهر پ ينمختصات کارتز

 نشان داده شده است. SARscapeجايی توسط افزونه بهتبديل فاز به جا
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 SARscapeجايی توسط افزونه به: مراحل تبديل فاز به جا77-2شکل 

 

 SARscapeجايی توسط افزونه به: مراحل تبديل فاز به جا79-2شکل 

از ماهواره  A3و  A1 ،A2به ترتیب میزان نرخ فرونشست زوج تصاوير  71-2و  70-2، 72-2 هایشکل

ALOS به ترتیب میزان نرخ فرونشست زوج تصاوير  73-2و  71-2، 72-2های و شکلS1 ،S2  وS3 

مربوط به حرکت  يیجاهمثبت جاب يرحاصل مقاد یهادر نقشهدهد. را نشان می Sentinel-1از ماهواره 

SARscape 

Phase to Displacement 

Conversion and Geocoding 

Interferometry 

Phase Processing  Interferometry Single Steps 
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از  یندور شدن سطح زم یانگرب یمنف يرمقادو  8یبالا آمدگ يا همان رادار يدبه سمت د ینسطح زم

  باشد.يا فرونشست می داریرا يدد یسنجنده در راستا

 

 

 ALOSاز ماهواره  A1میزان نرخ فرونشست زوج تصوير : 72-2شکل 

 

 

 

                                                 
8 Uplift 
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 ALOSاز ماهواره  A2میزان نرخ فرونشست زوج تصوير : 70-2شکل 
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 ALOSاز ماهواره  A3میزان نرخ فرونشست زوج تصوير : 71-2شکل 
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 Sentinel-1از ماهواره  S1میزان نرخ فرونشست زوج تصوير : 72-2شکل 
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 Sentinel-1از ماهواره  S2: میزان نرخ فرونشست زوج تصوير 71-2شکل 
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 Sentinel-1از ماهواره  S3میزان نرخ فرونشست زوج تصوير : 73-2شکل 

 ALOSهای بندی نتايج حاصل از فرآيند تداخل سنجی راداری ماهوارهبه ترتیب جمع 1-2و  0-2 جدول

 دهد.را نشان می Sentinel-1و 
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 ALOS: نتايج حاصل از فرآيند تداخل سنجی راداری ماهواره 0-2جدول 

 بازه زمانی نام اختصاری زوج تصوير

 )روز(

بیشینه فرونشست 

 متر(سانتی)

81/81/7112 

81/18/7111 
A1 37 7/0 

81/18/7111 

17/19/7111 
A2 21 1/9 

17/19/7111 

17/11/7111 
A3 37 2/2 

 

 Sentinel-1: نتايج حاصل از فرآيند تداخل سنجی راداری ماهواره 1-2جدول 

 بازه زمانی نام اختصاری زوج تصوير

 )روز(

بیشینه فرونشست 

 متر(سانتی)

71/10/7180 

77/10/7181 
S1 911 8/81 

77/10/7181 

73/10/7182 
S2 927 2/82 

73/10/7182 

72/10/7181 
S3 911 9/71 

 

ای با منطقه ،Sentinel-1و  ALOSهای با توجه با نتايج حاصل از فرآيند تداخل سنجی راداری ماهواره

در حال کیلومتر واقع در شمال غربی شهر مشهد  1کیلومتر و پهنايی در حدود  93طول در حدود 

 .باشدفرونشست می

 بررسی همبستگی تکتونیک با فرونشست 4-11

 بر روی پديده به وقوع پیوسته هایلرزهزمین شرايط تکتونیکی و گذاری تأثیرمیزان  تحلیل منظور به
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تا  81/81/7112ی که از تاريخ هايلرزهزمین ،در منطقه مورد مطالعه در بازه زمانی فرونشست فرونشست

-2 جدولاست ) شده گرفتهرخ داد مورد بررسی قرار  72/10/7181تا  71/10/7180و  17/11/7111

 (98-2 شکل، 1-2 جدول ،91-2 شکل ،2

-که توسط مرکز لرزه 17/11/7111تا  81/81/7112رخ داد بین  هایلرزهزمین بزرگی شدتبه: آمار مربوط 2-2جدول 

 اندشدهثبتنگاری کشوری 

 

 

نگاری که توسط مرکز لرزه 17/11/7111تا  81/81/7112های رخ داد بین : نقشه میزان بزرگی زلزله91-2شکل 

 اندشدهثبتکشوری 
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که توسط مرکز  72/10/7181تا  71/10/7180 ینرخ داد ب هایلرزهزمین بزرگی شدتبهآمار مربوط : 1-2جدول 

 اندشدهثبتنگاری کشوری لرزه
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نگاری که توسط مرکز لرزه 72/10/7181تا  71/10/7180 ینرخ داد ب هایزلزله یبزرگ یزاننقشه م: 98-2شکل 

 اندشدهثبتکشوری 

باشند ريشتر می 2کمتر از  مذکورهای رخ داده در بازه زمانی های انجام شده تمام زلزلهبا توجه به بررسی

وص های تحقیق در خصمتر( ندارند. لذا يافته)سانتیجايی سطح در مقیاس مورد بحث بهدر جا یریتأثکه 

 از ساختار تکنوتیکی محدوده مورد مطالعه بوده است. تأثیریبپديده فرونشست 

 بررسی روند تغییرات آب زیرزمینی 4-11

مام ابتدا ت ،های پیزومتریفرونشست با تغییرات سطح آب چاه ارتباط و بررسی همبستگی منظوربه

نمودار تغییرات تراز  .(97-2و شکل  3-2)جدول  اندشده مشخص ر منطقه فرونشستهای واقع دچاه

در و میزان افت سطح آب  (92-2)شکل  رسم شده 8931تا  8910ها از سال سطح آب در اين چاه

 . (90-2و  92-2)شکل  شده است نشان داده سال 88ها طی آن
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 فرونشستهای پیزومتری موجود در منطقه : چاه3-2جدول 

 X (UTM) Y (UTM) محدوده نام محل شماره

 2190172 291121 چناران -مشهد  امرقان فردوسی 8

 2198222 272791 چناران -مشهد  تخم مرز 7

 2121713 287121 چناران -مشهد  چحچه 9

 2199222 280113 چناران -مشهد  حسن آباد ويرانی 2

 2121221 272018 چناران -مشهد  سرآسیاب فردوسی 0

 2129228 283081 چناران -مشهد  سهل الدين 1

 2101891 289277 چناران -مشهد  شیرحصار 2

 2128712 282991 چناران -مشهد  عسکريه 1

 2199701 271283 چناران -مشهد  قهقه 3

 2190301 278921 چناران -مشهد  کلاته برفی 81

 2191711 278911 چناران -مشهد  کلاته قاضی 88

 2122111 211292 چناران -مشهد  کورده 87

 2191298 272119 چناران -مشهد  مسکران 89

 2101177 210797 چناران -مشهد  کلاته کريم خان 82
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 های پیزومتری شناسايی شده در منطقه فرونشست: موقعیت چاه97-2شکل 
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 پیزومتری در منطقه فرونشستهای : تغییرات سطح آب چاه99-2شکل 
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 8931تا  8910های پیزومتری منطقه فرونشست يافته از سال : میزان افت سطح آب چاه92-2شکل 

 

 8931تا  8910های پیزومتری منطقه فرونشست يافته از سال : نقشه میزان افت سطح آب چاه90-2شکل 
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های مورد بررسی از مطالعه در تمامی سالهای پیزومتری در منطقه مورد روند تغییرات سطح آب چاه

طور مداوم در حال به 8931تا  8910کند. تراز ايستابی آب زيرزمینی از سال يک روند نزولی تبعیت می

نی افت سطح آب زيرزمینزول بوده و هرسال نسبت به سال قبل دچار افت شده است. با تطبیق نقشه هم

( مشخص 91-2ی شده در منطقه فرونشست يافته )شکل های شناسايدر دشت مشهد با موقعیت چاه

ی از توان گفت فرونشست در قسمتباشد. بنابراين میشود بیشترين افت مربوط به همین منطقه میمی

 باشد.دشت بوجود آمده که دارای بیشترين افت سطح آب زيرزمینی می

 

های شناسايی شده در منطقه موقعیت چاهافت سطح آب زيرزمینی در دشت مشهد با : تطبیق نقشه هم91-2شکل 

 فرونشست يافته

 بررسی و پیمایش زمینی منطقه فرونشست یافته 4-12

بايست از طريق های سنجش از دوری فرآيندی ضروری است که میهای تکنیکاعتبار سنجی يافته

ستفاده و مورد اهای تکنیک تعیین اعتبار يافته منظوربهدر اين تحقیق پیمايش میدانی صورت پذيرد. 
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 فرونشست برفی در منطقه کلاتهتوس و  اقدام به پیمايش منطقههد مکانی، آوری شواهمچنین جمع

ايجاد ترک در ساختمان مسکونی و  های زمینی نشان دهندهبررسیشده است.  (92-2)شکل  يافته

قه در منطناشی از نشست زمین  تأسیساتهای بیرون زدگی لوله و در سطح زمین شکاف ،تأسیسات

 .(21-2الی  91-2های )شکل باشدمورد مطالعه می
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 : موقعیت منطقه توس و کلاته برفی در منطقه فرونشست يافته92-2شکل 

 

 های مسکونی در منطقه توس مشهد: ايجاد ترک در ساختمان91-2شکل 
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 در منطقه کلاته برفی دشت مشهد: شکاف بوجود آمده ناشی از پديده فرونشست 93-2شکل 
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 یکلاته برف یدر روستا ايجادشده زايیلولهاز  اینمونه: 21-2شکل 
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 آزمون فرضیات  5-1

توان نرخ و دامنه فرضیه اول: با استفاده از روش تداخل سنجی راداری می

 فرونشست را در دشت مشهد استخراج نمود

باشند. امروزه به دلیل جايی سطح زمین دارا میهای راداری توانايی بالايی در استخراج نرخ جابهماهواره

ها برای محاسبه نرخ میزان فرونشست منطقه از پژوهش در بسیاری رد آساندقت زياد، هزينه کم و کارب

شود. البته هر چقدر تصاوير راداری از نظر میزان خط مبنای ه میتداخل سنجی راداری استفاداز روش 

باشد. در اين تحقیق با توجه به تر میجايی استخراج شده واقعیزمانی و عمودی مناسب باشند نرخ جابه

( و همچنین مشاهدات 7-2و جدول  8-2مناسب بودن میزان خط مبنای زمانی و عمودی )جدول 

 ستخراجتوانايی تصاوير راداری در ا( فرضیه اول مبنی بر 21-2و شکل  93-2، شکل 91-2میدانی )شکل 

 شود.اثبات می نرخ و دامنه فرونشست در منطقه مطالعاتی

از  برداشت تأثیر تحت مطالعه مورد منطقه در فرونشست دامنه و نرخ: دومفرضیه 

 باشدیم یرزمینیز هایآب

 يریپذفوذدر ن يیبالا يیرسوبات توانا ينشده است، ا یلتا متوسط دانه تشک يزاز رسوبات ر دشت مشهد

نفوذ کرده و سفره  يرينز یهايهبه لا یسطح یهايانو جر یباشند و آب حاصل از بارندگیدارا م آب را

آب  یهاسفره و برداشت از يهتغذ ینب یارتباط منطق ينکهکند. با توجه به ایم يهتغذ را يرزمینیآب ز

ازحد آب از بیشاستخراج شاهد  موازنه ينا يتدر صورت عدم رعابايد وجود داشته باشد،  يرزمینیز

هايی که و به طبع آن افت سطح آب زيرزمینی هستیم. در اثر کاهش سطح آب زيرزمینی، حفره هاچاه

شود که اين عمل باعث کاهش میزان فشار منفذی در لايه می هاند جای خود را به هوا داداز آب پر شده

رود و باعث ايجاد های بالايی خاک از بین میو تعادل بین فشار منفذی و نیروی وارد شده توسط لايه

دهد که مناطق دارای نرخ حداکثر فرونشست منطبق بر های تحقیق نشان میشود. يافتهفرونشست می
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های زيرزمینی ( است که بیشترين سهم را در برداشت از آب81-9های زراعی و باغات )شکل کاربری

-2، شکل 99-2)شکل  های پیزومتریحاصل از بررسی چاه نقشه و نمودارهایباشند. همچنین دارا می

با  د.نباشدر فصل قبل بیانگر کاهش پیوسته سطح آب در طول دوره آماری می (90-2و شکل  92

آب زيرزمینی رويه ترين علت فرونشست در منطقه برداشت بیمهم توان گفتمی 91-2بررسی شکل 

 شود.يید میتأ دومباشد که در نتیجه فرضیه می

 یشیدر دشت مشهد روند افزا یردهه اخ یک یفرونشست ط میزان: سومفرضیه 

 داشته است

)شکل  دباشیم در منطقه فرونشست يافته يرزمینیآب ز يستابیکاهش سطح ا یانگرب یطول دوره آمار

تا  7112 هایسال ینرخ و دامنه فرونشست در منطقه برا ی. از طرف(90-2و شکل  92-2، شکل 2-99

فرونشست در منطقه است.  يدهپد يشاستخراج شده که نشان دهنده روند افزا 7181تا  7180و  7111

 .کنندیم يیدرا تأ یردهه اخ درفرونشست  یزانم يشافزا یههم فرض یدانیمشاهدات م ینهمچن

 نتیجه گیری 5-2

ای هدر بازه زمانی سال در دشت مشهد ینفرونشست زم گیری نرخاندازه سئلهمحاضر  یقتحق یمحور اصل

 يرزمینیو ارتباط آن با افت سطح آب ز یرادار یتداخل سنج یکبا استفاده از تکن 7112-7181

 یسر يرزوج تصو 9و تعداد  ALOSاز ماهواره  یزمان یسر يرزوج تصو 9منظور تعداد  ين. بدباشدیم

 یبرا یرادار یتداخل سنج يندحاصل از فرآ يج. نتااست بکار گرفته شد Sentinel-1از ماهواره  یزمان

تا  81/81/7112 يخمتر از تاریسانت 7/0نشست  یشینهب یانگرب یق،تحق يندر ا ALOSماهواره 

 17/19/7111تا  81/18/7111 يخاز تار متریسانت 1/9نشست  یشینهروز(، ب 37 ی)ط 81/18/7111

. باشدیروز( م 37 ی)ط 17/11/7111تا  17/19/7111 يخاز تار 2/2نشست  یشینهروز( و ب 21 ی)ط

فرونشست  یشینهب یانگرب Sentinel-1ماهواره  یبرا یرادار یتداخل سنج يندحاصل از فرآ يجنتا ینهمچن
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 متریسانت 2/82نشست  یشینهروز(، ب 911 ی)ط 77/10/7181تا  71/10/7180 يخاز تار متریسانت 8/81

 يختار زا متریسانت 9/71فرونشست  یشینهروز( و ب 927 ی)ط 73/10/7182تا  77/10/7181 يخاراز ت

در منطقه  عمدتاً يافتهفرونشست  ینواح يع. توزباشدیروز( م 911 ی)ط 72/10/7181تا  73/10/7182

 یقتحق یهايافته ینشهر مشهد( مشاهده شده است. همچن یدشت )شمال غرب یو جنوب شرق یمرکز

و  یلومترک 93به طول  یبا درازا کیلومترمربع 987به مساحت  یفرونشست را در سطح منطقهدامنه 

 يخچهتار ،یتداخل سنج زحاصل ا يجصحت نتا ینمود. جهت بررس یمعرف یلومترک 1به طول  یپهنا

 یشینهب) مؤثر ایلرزهزمیندلالت بر عدم رخداد  هایقرار گرفت که بررس يابیمنطقه مورد ارز یکیتکتون

ر د یکتکنوت ينیآن داشت. لذا فرض و احتمال نقش آفر ی( در منطقه و حواليشترر یاسدر مق 1/9

ودخانه نبود ر یلانگاشته شد. به دل يدهآن ناد تأثیرمورد پردازش نقض و  یرخداد فرونشست در دوره زمان

آب  هایبرداشت از سفره وسیلهبهصنعت و شرب  ی،مربوط به کشاورز یآب یازدر منطقه عمده ن یدائم

 افت سطح آب زيرزمینی نقشه همنقشه فرونشست منطقه با  مقايسه. با شودیانجام م يرزمینیز

طح آب فرونشست از افت س يدهپد يریپذ تأثیر یزانبر م يتآمد که حکا به دست ایيرفتهپذ یهمبستگ

رک ت یلفرونشست از قب هایاز نشانه یحاک نشستدر محدوده فرو یدانیم هاییدارد. بررس يرزمینیز

... در محدوده مورد مطالعه و  تأسیسات یزدگ یرونب ی،مسکون هایو ساختمان یکشاورز هاییندر زم

 دارد.

 پیشنهادات 5-3

  از ماهواره  با شرايط مناسب تداخل سنجی راداری کافی تصاويربه دلیل در دسترس نبودن

ALOS های راداری مانند از ديگر ماهوارهENVISAT  وASAR استفاده شود. 

 افزايش میزان درنهايتو  طقه باعث استخراج بیشتر آب زيرزمینیهای بیشتر در منحفر چاه 

و  در منطقه خودداری شود جديدهای از حفر چاه به همین دلیل شودفرونشست در منطقه می

 .های موجود کنترل و پايش گرددپمپاژ چاه
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 ويی جباشد لذا برای صرفههای زيرزمینی در بخش کشاورزی میان برداشت از آببیشترين میز

های نوين آبیاری مانند آبیاری و از روش مناسب کشت بررسی گرددمصرف آب، الگوی  در

 .ای استفاده شودقطره

 گیرد صورت ساز و ساختنظارت بیشتر بر پايش و بررسی ايمنی  يافته در محدوده فرونشست 

 با نظر کارشناسی صورت پذيرد. ، جاده و ...و انجام کارهای عمرانی نظیر ساخت پل

  های وارد بر بخش ريسک و نرخ فرونشست آينده منطقه جهت کاهش خطرات احتمالیمیزان

مختلف از جمله مسکونی و کشاورزی که در بستر فرونشست قرار دارند ارزيابی و جهت تعديل 

 ولین مربوطه گزارش شود.و پیشگیری خسارات به مسئ

  ده و استفا اصولی و دقیق صورت پذيرد يزیربرنامهتغذيه مصنوعی دشت با جديت و همراه با

و اقدامات لازم جهت احیای  ها مورد توجه قرار گیردهای سطحی فصلی و کنترل رواناباز آب

  انجام گردد. هاقنات

 هامحدودیت 5-4

  برای چند سال متوالی جهت بررسی میزان فرونشستهای رايگان کافی از ماهوارهنبودن تصاوير. 

  ودتیک دقیق برای صحت سنجی و آنالیز دقیقهای مناسب زمینی ژئبه دادهعدم دسترسی. 

 های بروزای در اختیار گذاشتن اطلاعات و نقشههای مرتبط برعدم همکاری سازمان. 
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Abstract: 

Land subsidence is one of the most destructive geological phenomena that can cause 

irreparable financial and life damage and damage many structures and infrastructures. 

One of the main causes of this phenomenon is the unnecessary harvesting of groundwater 

aquifers. Radar interferometric technique is a suitable method for detecting changes 

occurring on the surface of the Earth. The calculation of displacements occurring at the 

ground level using this technique has unique capabilities in terms of cost, time and 

accuracy compared to other measurement techniques. In this study, the amount of 

subsidence in Mashhad plain was calculated and determined using radar interferometry 

technique from 16/10/2007 to 02/06/2008 and 28/05/2015 to 24/05/2018. For this 

purpose, the data of two different sensors ALOS and Sentinel-1, which are in radar L and 

C, respectively. Cumulative maximum subsidence value calculated from ALOS satellite 

is 13.7 cm between 16/10/2007 to 02/06/2008 and Sentinel-1 satellite 53.8 cm between 

28/05/08 / 2015 has been until 24/05/2018. Distribution of subsidence zones also 

indicates maximum settlement in the central part of Mashhad plain and northwest. 

Groundwater level of the submerged area has been steadily decreasing since 2006 and the 

water level in the piezometric wells has declined every year compared to the previous 

year. By comparing groundwater level mapping in Mashhad plain with identified wells 

position in the subsidence area, it is determined that the highest level of water loss is 

related to the subsidence area. Therefore, the subsidence occurred in a part of the plain 

that had the highest groundwater level decline. 
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