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 چکیده

محیطی است که به دلیل تلفات انسانی پایین نسبت به دیگر مخاطرات بسیار کمتر مورد توجه از معدود مخاطرات زیستفرونشست زمین 

های مجاور ناپذیر را به پیکره مناطق شهری و دشتجوامع انسانی قرار گرفته است. با این وجود پدیده فرونشست در گذر زمان خساراتی جبران

های مجاور واقع در غرب استان در پژوهش حاضر جهت پایش فرونشست زمین در شهرستان اسدآباد و دشت سازد.در طول زمان وارد می

تصویر در گذر نزولی استفاده شده است.  88تصویر ماهواره سنتینل در گذر صعودی و  81گرهای دائمی با استفاده از همدان از روش پراکنش

-226 فرونشست نرخ میانگین بیشینه اسدآباد، شهرستان آبادجنت و بادخوره روستای منطقه در تحقیق این از حاصل هایخروجی اساس بر

در بازه زمانی مطالعاتی صورت گرفته است. همچنین با توجه به نتایج حاصل از تحقیق می توان  مناطق، دیگر به نسبت سال در مترمیلی 266

اف صعودی بوده است. بعلاوه مدل مورد استفاده در مناطق شهری تعداد نقاط های اطرگفت که نرخ فرونشست از مناطق شهری به سمت دشت

گر بیشتر با میانگین همبستگی زمانی بیشتری را نسبت به مناطق مختلط شامل دشت و شهری انتخاب کرده است. در ادامه جهت پراکنش

توان ت آنها در طول زمان بررسی گردید. در این خصوص میهای پیزومتری موجود در منطقه اخذ و تغییرایافتن علت فرونشست، اطلاعات چاه

های پیزومتری های مجاور با توجه به رفتار افزایشی عمق چاهگفت که یکی از دلایل اصلی فرونشست زمین در شهرستان اسدآباد و دشت

 رزمینی نسبت داد.های زیرویه از منابع آبتوان به برداشت بیموجود در منطقه در بازه زمانی مطالعاتی را می
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1399بهار  نخست شماره   تمال هشس

 مقدمه -1

 نیترمهمدر حال حاضر فرونشست زمین یکی از 

 ترکمی است که به علت تلفات شناسنیزممخاطرات 

 ازجملهآمیز ی مخاطرههادهیپدانسانی نسبت به سایر 

غزش و زلزله در جوامع امروزی کمتر لنیزمسیل، 

است، که همین امر خود به تنهایی  قرارگرفته موردتوجه

یکی از عوامل اصلی پیشرفت هر چه بیشتر این پدیده 

تغییراتی در  زیآممخاطرهمخاطره آمیز است. این پدیده 

که در بیشتر موارد  کندیمتوپوگرافی سطح زمین ایجاد 

جبران  قابل های وارده توسط این پدیده غیرآسیب

. فرونشست زمین در نقاط مختلف جهان [2و  1 ]است

-رویه از منابع آببه دلایل متفاوتی از جمله برداشت بی

خاک و سقوط های زیرزمینی، لغزش زمین، انقباض

 .  [4و  3]گیردمیدیواره داخلی معادن صورت 

در مطالعه حاضر جهت پایش فرونشست زمین در 

-پراکنشهای مجاور از روش شهرستان اسدآباد و دشت

که برای اولین بار توسط فرتی و  1گرهای دائمی

با این  [.0 و 8] همکاران مطرح شد، استفاده شده است

وجود برای مطالعه و بررسی رفتار فرونشست در یک 

شود که رفتار این  منطقه باید تکنیکی به کار گرفته

های آمیز را در طول زمان همانند روشپدیده مخاطره

. [8 و 2]نی مورد بررسی قرار دهدمبتنی بر سری زما

پایش فرونشست زمین در راستای پیشگیری از اثرات 

باشد. لایای طبیعی بسیار حائز اهمیت میمخرب ب

سنجی توانایی برآورد فرونشست را با های تداخلتکنیک

دقتی در محدوده میلی متر با استفاده از مشاهدات فاز 

 یها کیتکن یخروج [. 12 و 11 ،16 ،1]را دارا هستند

صورت گرفته  یها ییجابجادر سنجش  یتداخل سنج

بعنوان یک روش بسیار مؤثر  به شکل فرونشست

مربوطه در  یها یخروج نیاست. همچن شناخته شده

 یرفتار و الگو یو بررس یشناس نیمطالعات زم

مورد استفاده قرار  اریفرونشست در مناطق مختلف بس

                                                           
1 Permanent Scatterer Interferometric Synthetic 

Aperture Radar (PS-InSAR) 

سنجی راداری . در تکنیک تداخل[14و  13 ]می گیرد

همبستگی همبستگی زمانی، عدمعواملی همچون عدم

های به عنوان محدودیت اتمسفر و مصنوعات مکانی

 .[12و10، 18]شوندتکنیک موردنظر در نظر گرفته می

رفته توسط گبه مطالعه صورتنتایج مربوط 

کننده این مهم است که به مقصودی و همکاران بیان

منظور دستیابی به خروجی مطلوب در جهت پایش 

فرونشست در منطقه مطالعاتی با وجود پوشش گیاهی 

همبستگی زمانی بهتر است متراکم به دلیل خطای عدم

ر موج هایی بلند به منظوهایی با طولاز تصاویر ماهواره

همبستگی زمانی استفاده کاهش اثر خطای عدم

. در ایران نیز بحث فرونشست زمین به یک [18]کرد

بحران ملی تبدیل شده که در بیشتر موارد ناشی از 

باشد. در های زیرزمینی میرویه از منابع آبشت بیبردا

این خصوص پژوهشگران مختلفی میزان فرونشست 

زمین را در مناطق مختلف ایران همانند دشت فامنین، 

و رفسنجان به کمک تکنیک  ورامین، تهران، مشهد

سنجی راداری مورد مطالعه و بررسی قرار داده تداخل

سنجی راداری . برای اولین بار از تکنیک تداخل[11]اند

میلادی توسط شمشکی  2668در استان تهران در سال 

به  2تصویر ماهواره انویست 0و همکاران با استفاده از 

منظور تخمین سرعت و محدوده تغییرات جابجایی 

( منطقه دره 2662. معتق و همکاران )[26]پرداختند

-2668مشهد را در بازه زمانی مشهد و منطقه شهری 

با استفاده از تصاویر ماهواره انویست مورد  2663

مطالعه قرار دادند که نتایج تحقیق مورد نظر 

دهنده این اصل بود که طبق رفتار افزایشی عمق نشان

های رویه از منابع آبهای پیزومتری برداشت بیچاه

 ]باشدگرفته میزیرزمینی عامل اصلی فرونشست صورت

( به بررسی و 2613. حق شناس و همکاران )[13

مطالعه فرونشست منطقه جنوب غربی تهران با استفاده 

 3ایکس-از تصاویر ماهواره انویست، الوس و تراسار

                                                           
2 ENVISAT   
3 TerraSAR-X 
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          ...رویااهپااایف فرونشساات  ماابط ماارردا بااا بر اشاات باای  
 رضا سو مند افشار، سلمان احمدی

 

دهنده این نتایج مطالعه موردنظر نشان پرداختند که

موج کوتاه تر مهم است که تصاویر ماهواره هایی با طول

جهت پایش فرونشست اثرپذیری بیشتری از خطای 

همبستگی زمانی به دلیل وجود پوشش گیاهی را عدم

. [21]در کنار پایش جابجایی با دقت بالاتر دارا هستند

( 2616ای دیگر توسط دهقانی و همکاران )مطالعهدر 

تصویر  12در منطقه جنوب غربی تهران با استفاده از 

ای انویست به توسط روش خط مبنای مکانی ماهواره

دهنده فرونشستی به صورت میانگین برابر ، نشان1کوتاه

متر در سال جهت ارزیابی رفتار فرونشست سانتی 24با 

که نتایج مطالعه مورد نظر در منطقه انجام گرفت 

گذار در دهنده این اصل بود که یکی از عوامل تاثیرنشان

فرونشست زمین در کنار تراکم سیستم آبخوان، نوع 

ای دیگر لعه. در مطا[22]باشدخاک منطقه مطالعاتی می

( بر روی استان 2613که توسط دهقانی و همکاران )

دهنده فرونشستی در حدود تهران صورت گرفت نشان

متر سانتی 4/1متر در سال با دقتی در حدود سانتی 14

رویه از گرفته برداشت بیبود، در واقع مطالعه صورت

های زیرزمینی را عامل اصلی فرونشست منابع آب

 .[23]منطقه عنوان کرد گرفته درصورت

گرفته توسط زبکر و ویلانسور نتایج مطالعه صورت

-ین مهم است که خطای عدمدهنده ا( نشان1112)

همبستگی زمانی در صورت عدم وجود پراکنش غالب 

در بازه زمانی مطالعاتی ناشی از تغییرات پدیده و 

رویه همبستگی مکانی در صورت افزایش بیخطای عدم

خط مبنای مکانی در جهت دستیابی به دقت بالاتر در 

-. مطالعه صورت[18 ]آیدگیری ارتفاع بوجود میاندازه

تصاویر ( توسط 2612گرفته توسط دکلرک و همکاران )

-1112در بازه زمانی  ایکس-ماهواره انویست و تراسار

-گرهای دائمی صورتبا استفاده از روش پراکنش 2614

رویه از گرفته برداشت بینتایج مطالعه صورت .گرفت

های زیرزمینی را عامل اصلی فرونشست در منابع آب

-. مطالعه صورت[24]منطقه موردنظر در نظر گرفت

                                                           
1 Small Baseline Subset (SBAS) 

میلادی با  2618گرفته توسط ونگ و همکاران در سال 

ایکس -تراسار یست واستفاده از تصاویر ماهواره انو

میلی متر در  16دهنده نرخ فرونشستی بیش از نشان

 . [2]باشدمیلادی می 2663-2610سال در بازه زمانی 

مطالعات بسیاری در حوزه استفاده از تکنیک 

ر گرهای دائمی دسنجی راداری روش پراکنشتداخل

گرفته در مناطق زمین های صورتبررسی جابجایی

های زیرزمینی، رویه از منابع آبلغزش، برداشت بی

-و مطالعات مربوط به جابجایی های تکتونیکی حرکت

گرفته گرفته ناشی از آتش فشان صورتهای صورت

. در اقصی نقاط جهان [20و  28، 24، 23، 2، 2] است

های رویه از منابع آبو به خصوص در ایران، برداشت بی

توان یکی از علل اصلی فرونشست زمین زیرزمینی را می

 . [ 28و   22 ]در این مناطق عنوان کرد

برای اولین بار به بررسی در پژوهش حاضر 

با  های مجاوردشت آباد ون اسدشهرستا فرونشست

گرهای دائمی در بازه زمانی از روش پراکنشاستفاده 

پرداخته شده است. پژوهش میلادی  2618-2618

منطقه مورد  2موردنظر در چند بخش با عناوین: بخش 

روش  4ای، بخش های ماهوارهداده 3مطالعه، بخش 

گیری نتیجه 0نتایج و در نهایت بخش  8تحقیق، بخش 

 ارائه شده است. 

 منطقه مورد مطالعه   -2

منطقه مورد مطالعه در شهرستان اسدآباد واقع شده 

دقیقه  38 درجه و 34بین مدار  اسدآباد شهرستاناست. 

 86 درجه و 42 دقیقه عرض شمالی و 88 درجه و 34تا 

 .دقیقه طول شرقی قراردارد 18 درجه و 48دقیقه تا 

متر از سطح دریا، آخرین  1062این شهرستان با ارتفاع 

همدان است. از شمال به استان شهرستان غربی 

، از شمال شرقی و استان کردستانشهرستان قروه 

، از جنوب شرقی استان همدانمشرق به شهرستان بهار 

، از جنوب به استان همدانبه شهرستان تویسرکان 

کرمانشاه و از غرب به  استان شهرستان کنگاور

 شود.منتهی می کرمانشاه تاناس شهرستان سنقر
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1399بهار  نخست شماره   تمال هشس

های شهرستان اسدآباد یکی از در واقع دشت 

به  دنشویمی استان همدان محسوب هادشت نیترمهم

همین جهت از پیشرفت هرچه بیشتر بلایای طبیعی که 

های اطراف به عنوان تهدیدی برای این دشت و دشت

کرد. شوند باید جلوگیری در استان همدان محسوب می

در این راستا منطقه مطالعاتی شهرستان اسدآباد و 

( 1دشت مجاور آن انتخاب شده است که در شکل )

موقعیت منطقه مطالعاتی نمایش داده شده است.

 

 
  

 های اطراف.. شهرستان اسدآباد و دشت1شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 مجاورهای شهرستان اسدآباد و دشت :1شکل 

های مجاور: شهرستان اسدآباد و دشت1شکل 
 

 ای  های ماهوارهداده -3

تا سال  2618در پژوهش حاضر در مجموع از سال 

در حالت  1تصاویر ماهواره سنتینل میلادی از 2618

استفاده شده  VV 2صعودی و نزولی همراه با قطبش

است. مشخصات تصاویر راداری مورد استفاده و تصویر 

( ارائه شده 1)خابی برای هر بازه زمانی در جدولپایه انت

 است.

 روش تحقیق -4

گرهای دائمی در پژوهش حاضر از روش پراکنش

( به منظور پایش فرونشست در 2)طبق فلوچارت شکل

های مجاور این شهرستان هرستان اسدآباد و دشتش

استفاده شده است. در واقع ایده اصلی تکنیک 

یگرپراکنش ه 3های دائم با  4شناسایی نقاط همبست

                                                           
1 Sentinel-1A 
2 Polarization 
3 Permanent Scatterer Interferometric Synthetic 

 

رفتاری ثابت و پایدار در طول زمان با استفاده از 

گر های راداری است. در واقع بر روی هر پراکنشداده

جابجایی و خطای  دائمی اطلاعاتی از قبیل نرخ سرعت

در یک بازه زمانی  8باقیمانده مدل ارتفاعی رقومی زمین

شود. بر طبق تحقیقات مختلف در مشخص برآورد می

گذشته در مناطق مختلف، شناسایی این نقاط در 

دهنده حالتی پایدار در مناطق شهری که عمدتا نشان

تر نسبت به زه زمانی مشخص هستند، بسیار موفقیک با

( نمودار 2در شکل) .[21]طق موجود بوده استسایر منا

ارائه شده  یدائم یهاگرروش پراکنشلف مراحل مخت

 .است

  

 

                                                                                
Aperture Radar (PS-InSAR) 
4 Coherent 
5 Digital Elevation Model (DEM) 
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 : اطلاعات مربوط به تصاویر مورد استفاده در پژوهش حاضر1جدول 

 مداریحالت تعداد تصاویر پایهتصویر سال

2618-2610 
 صعودی 36 26181631

 نزولی 22 2106368

2612 
 صعودی 36 26126016

 نزولی 21 26126222

2618 
 صعودی 21 26186012

 نزولی 21 26186816

2618-2618 
 صعودی 81 26126821

 نزولی 28 26126421

 

 
گرهای دائمی: فلوچارت روش پراکنش2شکل 

 

گرهای دائمی جهت شناسایی در روش پراکنش

های متفاوتی توان از شاخصگر دائمی مینقاط پراکنش

استفاده کرد و در پژوهش حاضر از شاخص پراکندگی 

. در پژوهش حاضر به [0 و 8 ]استفاده شده است 1دامنه

منظور بررسی رفتار فرونشست در شهرستان اسدآباد و 

استفاده شده  های مجاور، از نرم افزار سارپروزدشت

 . [36] است

 گرهای دائمی روش پراکنش -4-1

گرهای دائمی در ابتدا با استفاده از در روش پراکنش

                                                           
1 Amplitude Dispersion Index (ADI) 

، 2فازدو تصویر رادار، جهت دستیابی به تصویر اختلاف

گردد. در تصویر ضرب می 4در تصویر پیرو  3تصویرپایه

فاز، در هر پیکسل علاوه بر فاز ناشی از اختلاف

مسطح، فاز ناشی از جابجایی، فاز ناشی از خطای زمین

توپوگرافی، فاز ناشی از اثر اتمسفر و در نهایت فاز ناشی 

از عوامل دیگر )نویز( نیز وجود دارد. در تکنیک 

سنجی جهت پایش فرونشست تنها فاز ناشی از تداخل

                                                           
2 interferogram 
3 Master 
4 Slave 

فازتشکیل تصویر اختلاف  

گرهای کاندید به توسط شاخص گزینش پراکنش

دامنهپراکندگی  

برآورد پارامترهای نرخ سرعت جابجایی و خطای  

 باقیمانده مدل ارتفاعی رقومی زمین

زمانیهمبستگی معیارگرهای نهایی با استفاده از گزینش پراکنش  

مسطححذف خطای زمین سری زمانی تصاویر  

 حذف خطای توپوگرافی

پارامترهای مجهولاولیه د برآور برآورد و حذف اثر اتمسفر  
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جایی مورد نیاز است. به عبارت دیگر مقادیر جاب

فاز به غیر از فاز جابجایی را باید از روی اختلاف

فاز برآورد شده حذف و در نهایت با استفاده از اختلاف

این مقدار، میزان جابجایی در بازه زمانی مشخص 

فاز برآورد شده در شود. در واقع اختلافبرآورد می

شده از چند عامل فاز فاز تشکیل اختلاف ،تصویر

 . [0]باشدمی

                                                 (1) رابطه
Diff flat earth topography displacement atm noise         

flat( ترم 1در رابطه ) earth  فاز مربوط به زمین-

فاز ناشی از توپوگرافی زمین،   topographyمسطح، 

displacement  ،فاز ناشی از جابجاییatm  فاز ناشی از

فاز ناشی از عوامل مزاحم  noiseاثر اتمسفر و در نهایت 

-همبستگی زمانی و خطای عدمهمانند خطای عدم

( 1باشد که در ترم نویز در رابطه )همبستگی مکانی می

سطوح پوشش گیاهی در در واقع  .[0]شودگرفته میقرار

همبستگی زمانی طول زمان موجب ایجاد خطای عدم

این است که در طول زمان  شوند و دلیل این امرمی

لبی از پوشش گیاهی به دلیل رشد گیاه پراکندگی غا

ا در طول زمان رفتار هخود ندارد و این پراکندگی

دهند که این امر موجب متفاوتی را از خود نشان می

شود. بنابراین همبستگی زمانی میایجاد خطای عدم

عوامل همبستگی زمانی به عنوان یکی از خطای عدم

آید. از طرفی خطای دهنده دقت به حساب میکاهش

همبستگی مکانی نیز در صورتی که خط مبنای عدم

ز حد بلند باشد به عنوان یکی دیگر از مکانی بیش ا

دهنده دقت در روش لی کاهشعوامل اص

طبق  .[18 ]شودگرهای دائمی تلقی میپراکنش

گرفته توسط پژوهشگران حوزه تحقیقات صورت

سنجی بهتر است در مناطق پوشش گیاهی تداخل

  .[31]باند استفاده کرد Lهای متراکم از سنسور ماهواره

گر مطلوب با شاخص پراکندگی برای یک پراکنش

نظر کرد. در توان از ترم نویز صرفدامنه مناسب، می

صورتی که از اطلاعات مداری با دقت بالا استفاده شود 

نظر توان از ترم مربوط به خطاهای مداری نیز صرفمی

از جابجایی باقی مانده و  کرد. در انتها تنها فاز ناشی

بع خطا از فاز برآورد تمام فازهای تاثیرگذار به عنوان من

. در پژوهش حاضر به منظور [24 ]شوندشده حذف می

فاز از گراف همراه با خط مبنای تشکیل تصویر اختلاف

 مکانی و خط مبنای زمانی مشخص استفاده شده است.

فاز باید اثرات در اصل پس از تشکیل تصویر اختلاف

ناخواسته از فاز برآورد شده حذف شود. یکی از این 

مسطح می باشد. در نامطلوب، فاز ناشی از زمیناثرات 

سنجی انتظار داریم که در صورت وجود مبحث تداخل

مسطح، بین دو نقطه در روی زمین که با یکدیگر  زمین

اختلاف ارتفاعی وجود ندارد و به عبارت دیگر جابجایی 

فازی نیز شاهد نباشیم، اما اختلاف ،صورت نگرفته است

داری رادار با گشودگی به جهت ماهیت تصویربر

و وجود فاصله بین دو نقطه، ترمی  1)سار( مصنوعی

های سیستماتیک وجود دارد که با استفاده از روش

مثلثاتی قابل مدل کردن و در نهایت  قابل حذف از 

فاز کل است. در اصل این مقدار از فاز به منظور اختلاف

از عمل دستیابی به فاز جابجایی با دقت بالاتر، باید قبل 

فاز از روی فاز برآورد شده اولیه حذف گردد   2واپیچش

 . [33و  32]

توپوگرافی از فاز در نهایت برای حذف اثر خطای 

مسطح از شده کلی پس از حذف اثر خطای زمینبرآورد

فاز، از مدل ارتفاعی رقومی زمین استفاده تصویر اختلاف

 ،تر باشدموج ما کوتاهشود. از طرفی هر آنچه طولمی

شود. برآورد تغییرات ارتفاعی با دقت بهتری انجام می

ر رادار موج دتوان اظهار داشت که طولمیدر نتیجه 

کشی مندرج را دارا است و به عبارت دیگر نقش خط

-تر نسبت به طولهای کوتاه بسیار حساسموجطول

. [34و  0 [باشدهای بلند در تشخیص جابجایی میموج

موج کوتاه باند به دلیل طول Xهای سنسور ماهواره

                                                           
1 Synthetic Aperture Radar 
2 Unwrapping 
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نسبت بسیار حساس به اتمسفر بوده و اثر این پدیده را 

موج بلندتر، با دقت بالاتری ها با طولبه دیگر ماهواره

 . [38]کنندبرآورد می

در گام بعدی به منظور برآورد و حذف اثر اتمسفر از 

فاز برآورد شده با استفاده از شاخص پراکندگی اختلاف

گر دائمی شناسایی و دامنه نقاطی را به عنوان پراکنش

 1جابجایی و خطای باقیمانده مدل رقومی پارامتر سرعت

 . [0 ] گرددمی بر روی این نقاط برآورد

0.25A                             (2) رابطه
dispersion

A

D
m


 

میانگین  𝑚𝐴انحراف از معیار و  𝜎𝐴( 2در رابطه )

مقادیر پیکسل موردنظر در تصویر ضرب دامنه ها در 

گرهای دائمی پراکنش در روشباشد. بازه زمانی می

گر نخست از تصویر دامنه جهت شناسایی نقاط پراکنش

شود. به عبارت دیگر نقاطی در این کاندید استفاده می

گر کاندید به مرحله از پردازش، به عنوان پراکنش

شوند که منظور برآورد و حذف اثر اتمسفر گزینش می

 نقاط انتخابی دارای کیفیت سیگنال رادار مربوط به

دامنه نسبتا بالایی نسبت به سایر نقاط موجود دارا 

. حال از شاخص پایداری دامنه به منظور [30]باشند

گرهای کاندید در مرحله ایجاد شبکه ای از پراکنش

کنیم. در اصل در برآورد و حذف اثر اتمسفر استفاده می

اتمسفر، اهدافی که دارای کمترین مرحله برآورد اثر 

مقدار شاخص پراکندگی دامنه باشند به عنوان 

حال در [. 32و  36]شوندگر کاندید گزینش میپراکنش

این مرحله با استفاده از گزینش نقطه رفرنس مناسب 

به منظور برآورد جابجایی نقاط موجود نسبت به نقطه 

ای رفرنس، پارامترهای مجهول سرعت جابجایی و خط

با استفاده از روش بیشینه سازی  مدل ارتفاعی رقومی را

برروی اتصالات شبکه مکانی ایجاد شده   2پریودوگرام

، که کنیمگر دائمی برآورد میبین نقاط پراکنش

 .] 38 [ ارائه شده است (3)معادلات ریاضی در رابطه

                                                           
1 DEM Error 
2 Periodogram 

دهنده ارتباط میان نقطه نشان 𝑝𝑖𝑗، در این رابطه

 𝜆 تعداد اینترفروگرام، 𝑝𝑗 ،Nو  𝑝𝑖گر کاندید پراکنش

نیز فاصله هدف  Rو  3زاویه برخورد θطول موج رادار، 

مربوط به اختلاف فاز  𝜑𝑠.𝑘∆باشد. ترم تا سنسور می

خط  𝐵𝑛.𝑠و  k ،𝐵𝑡.𝑠و  s اینترفرومتریک میان دو تصویر

باشد. در مبنای مکانی و اینترفرومتریک نرمال می

سازی مقادیر جهت حل معادله مورنظر از بیشینه نهایت

  ℎ̃(𝑝𝑖𝑗)∆و  𝑣̃(𝑝𝑖𝑗)∆مطلق پریدوگرام با استفاده از 

  شود.استفاده می (4توسط رابطه)

بیشینه  4در واقع در این تکنیک مقدار مطلق

نامیده می شود که به  8پریودوگرام، همبستگی زمانی

برای برآوردهای  0عنوان پارامتر درصد اطمینان پذیری

گر کاندید در نظر صورت گرفته بر روی نقاط پراکنش

 ((.8شود )رابطه)گرفته می

گرهای کاندید با در اصل پس از گزینش پراکنش

استفاده از شاخص پایداری دامنه در مرحله برآورد اثر 

هر  ، اثر اتمسفر بر روی2اتمسفر بر روی کل تصویر

های درونیابی فاز با استفاده از روشتصویر اختلاف

برآورد و در نهایت اثر برآورد شده از روی برآوردهای 

گرهای کاندید منتخب گرفته بر روی پراکنشصورت

ای همبسته در . اتمسفر پدیده[21 و 0]شودحذف می

مکان است. بنابراین اثر این پدیده با استفاده از روش 

فاز برآورد و حذف درونیابی بر روی تمام تصاویر اختلاف

-می شود. در مرحله بعد اثر اتمسفر بر روی هر پراکنش

در نهایت پارامتر شود. گر کاندید برآورد و حذف می

گر کاندید محاسبه همبستگی زمانی را برای هر پراکنش

گرهای نهایی را با استفاده از اعمال مقدار و پراکنش

مناسب برای پارامتر همبستگی زمانی و محاسبه این 

.[38]کنیمگر گزینش میپارامتر برای هر پراکنش

                                                           
3 incidence angle 
4 Absolute value  
5 Temporal Coherence (TC) 
6 reliability parameter 
7 Atmospheric Phase Screen (APS) 
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(3)طهابر   
     , , ,

4 4

sin

1

1
,

s k ij ij t s ij n s
N j p v p B h p B

R

ij ij

s

v p h p e
N

 


  
 
     
 



   
  

                                              (4)رابطه        , argmax ,ij ij ij ijv p h p v p h p      
 

 (5)رابطه     ,ij ij ijp v p h p     
 

 1بهها اسهههتفاده از روش ادغهههام در مرحلههه پایهههانی  

نهرخ سهرعت جابجهایی در     پارامترهای مجهول از قبیهل 

بها  و خطای مهدل ارتفهاعی رقهومی     2جهت دید ماهواره

استفاده از مقادیر برآورد شهده بهر روی اتصهالات میهان     

شهود.  د مهی برآورگر کاندید نقاط، بر روی نقاط پراکنش

گر نههایی همهراه بها مقهادیر بهالا      در پایان نقاط پراکنش

معیههار همبسههتگی زمههانی بههه منظههور تشههکیل نقشههه   

 .] 0 [شوند جابجایی گزینش می

 نتایج   -5

در پژوهش حاضر جهت مقایسه رفتار فرونشست  

در مناطق شهری و غیر شهری از نظر میزان 

پذیری و همخوانی مدل انتخابی جهت پایش آسیب

فرونشست در منطقه موردنظر، مناطق مستعد جابجایی 

های مربوط به تقسیم و خروجی cو  a ،bبه سه منطقه 

( 3شکل )مناطق انتخابی مورد بررسی قرار گرفته است. 

محدوده شهرستان اسدآباد و دشت موقعیت جغرافیایی 

نمایش داده شده  c و  a ،bو نیز مناطق مجاور  یها

 است. 

مربوط به منطقه  a( منطقه 3مطابق با شکل )

شهری شهرستان اسدآباد منتهی به دشت شمالی 

مربع، منطقه کیلومتر 1تان با مساحتی در حدود شهرس

b  مربوط به روستای خاکریز واقع در قسمت شمالی

دارای مساحتی در  دشت اسدآباد که منطقه موردنظر

نیز مربوط به  cربع و منطقه محدود یک کیلومتر

آباد و قسمت میانی دشت اسدآباد شامل روستای جنت

                                                           
1 Integration 
2 Line of Sight (LOS) 

مربع به عنوان کیلومتر 1وره با مساحتی در حدود بادخ

مناطق مطالعاتی انتخاب و مورد بررسی و تحلیل در 

 اند.میلادی قرار گرفته 2618-2618زمانی بازه

ای دیگر به در پژوهش حاضر به عنوان مطالعه

های منظور بررسی رفتارفرونشست و تغییرات عمق چاه

ها و پیزومتری از اطلاعات مربوط به تغییرات عمق چاه

افتاده در منطقه استفاده گردید. فرونشست اتفاق

های پیزومتری اطلاعات مربوط به موقعیت مکانی چاه

( ارائه شده 2جدول ) موجود در منطقه مطالعاتی در 

های ج سرعت جابجایی و تحلیلدر این بخش نتای است.

در  2618و  2612، 2618-2610مربوطه در سه بازه 

های مجاور منطقه مطالعاتی شهرستان اسدآباد و دشت

در قالب نقشه نرخ جابجایی در بازه زمانی یک ساله 

نرخ سرعت مربوط به نقشه  (4شکل ) ارائه شده است.

 میلادی در گذر 2618-2610جابجایی مربوط به بازه 

 را نشان می دهد.صعودی و نزولی 

های نرخ سرعت جابجایی در بازه ( نقشه4در شکل )

زمانی یک ساله در گذر صعودی و نزولی ارائه شده 

است. در واقع در نقشه نرخ سرعت جابجایی میزان 

جابجایی در بازه زمانی یک ساله ارائه شده است. 

زمانی گرفته در بازه بنابراین میزان جابجایی صورت

های دو برابر مقادیر ارائه شده در نقشه 2610-2618

گر دائمی ابجایی برای هر نقطه پراکنشنرخ سرعت ج

های نرخ سرعت جابجایی، دلیل باشد. مطابق با نقشهمی

اد تعد در کمبود 2618-2610انتخاب بازه دو ساله 

به تنهایی  2610و  2618های یک ساله تصاویر در بازه

( در بازه زمانی دو ساله 1بق با جدول )باشد. مطامی

میلادی به تنهایی تعداد تصاویری در  2610-2618

 2618و  2612های حدود تعداد تصاویر موجود در سال
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 باشدمیلادی در دسترس می

 
مورد مطالعه: موقعیت مناطق انتخابی در منطقه 3شکل 

 

 های پیزومتری موجود در منطقه مطالعاتی: موقعیت چاه2جدول 

 عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی چاه پیزومتری

 E 34°44′22″N″19′4°48 بادخوره

 E 34°46′59″N″35′5°48 خاکریز

 E 34°45′32″N″10′6°48 ماهواره

 

 
میلادی در گذر صعودی )راست( و نزولی )چپ(  2115-2112: نقشه نرخ سرعت جابجایی مربوط به بازه 4شکل 

)سار(در فرمت تصویربرداری راداری 

مربوط به نقشه  ( به ترتیب 0( و شکل )8در شکل )

و سال  2612سال نرخ سرعت جابجایی مربوط به 

 نمایش دادهمیلادی در گذر صعودی و نزولی  2618

 شده است.
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 1399بهار  نخست شماره   تمال هشس

های جابجایی ارائه در حالت کلی مطابق با نقشه

توان اظهار داشت ( می0( و )8(، )4های )شده در شکل

گرفته مطابق با برآورد صورت که بیشترین فرونشست

گر موجود در مناطق میانگین جابجایی نقاط پراکنش

( cآباد و بادخوره )محدوده منطقه اطراف روستای جنت

و  2612، 2618-2610بازه زمانی مطالعاتی سه در 

 باشد. میمیلادی  2618

 

 
در فرمت تصویربرداری  میلادی در گذر صعودی )راست( و نزولی )چپ( 2112: نقشه نرخ سرعت جابجایی در بازه 5شکل 

 راداری )سار(

 

 
نزولی )چپ( در فرمت تصویربرداری  میلادی در گذر صعودی )راست( و 2112: نقشه نرخ سرعت جابجایی در بازه 2شکل 

راداری )سار(

رفتار با  فرونشست در منطقه رفتارمقایسه  -5-1

  های پیزومتریعمق چاه

در پژوهش حاضر به منظور بررسی رابطه میان 

های چاهعمق گرفته در منطقه و رفتار فرونشست صورت

های از تحلیل رابطه میان عمق چاه ،پیزومتری موجود

پیزومتری و میانگین جابجایی برآورد شده بر روی نقاط 

های گر موجود در محدوده اطراف چاهپراکنش

استفاده شده است.  ،پیزومتری در بازه زمانی مطالعاتی

نمودار مربوط به عمق چاههای پیزومتری و نیز 

چاهها بر اثر فرونشست در بازه  جابجایی نقاط اطراف

( نشان داده شده است.2در شکل ) 2610-2618
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میلادی 2115-2112های پیزومتری و جابجایی در بازه : نمودارهای مربوط به عمق چاه2شکل 

های دهنده میزان تغییرات عمق چاه( نشان2شکل)

گر اطراف پیزومتری و جابجایی مربوط به نقاط پراکنش

-2610های موجود در منطقه را در بازه زمانی چاه

( در نمودار سمت 2باشد. در شکل )میلادی می 2618

دهنده زمان و محور عمودی نیز چپ محور افقی نشان

-بازه زمانی موردنظر میدهنده میزان جابجایی در نشان

دهنده افزایش میزان باشد. نمودار جابجای نشان

جابجایی در جهت دید ماهواره به صورت فرونشست 

-باشد. در نمودار سمت راست نیز محور افقی نشانمی

دهنده تغییرات عمق دهنده زمان و محور عمودی نشان

باشد. در های پیزومتری در بازه زمانی مطالعاتی میچاه

گر دائمی اطراف مودارهای مربوطه رفتار نقاط پراکنشن

-های پیزومتری موجود در منطقه و رفتار عمق چاهچاه

های موردنظر در بازه زمانی مطالعاتی ارائه شده است. 

ای استان منطقههای اخذ شده از اداره آب مطابق با داده

های پیزومتری همدان در نمودار مربوط به عمق چاه

های یکپارچگی نمودار مربوط به عمق چاهدلیل عدم 

پیزومتری در نبود اطلاعات عمق به دلیل خشکی چاه و 

های گیری توسط اداره مربوطه در زمانیا عدم اندازه

های ارائه باشد. مطابق با نمودارخالی از اطلاعات می

( در چاه بادخوره افزایش عمقی در 2شده در شکل )

دریافتی از اداره آب متر را طبق اطلاعات  2حدود 

 2618-2610ای استان همدان در بازه زمانی منطقه

. در چاه خاکریز نیز در بازه ایجاد شده استمیلادی 

مشاهده متر  4زمانی دو ساله افزایش عمقی در حدود 

. از طرفی در چاه ماهواره نیز افزایش عمقی در می گردد

 . از طرفیوجود داردمتر در بازه موردنظر  4حدود 

-مطابق با نتایج مربوط به میانگین جابجایی اطراف چاه

گرفته در بازه  های پیزومتری، فرونشست صورت

نمودار باشد. میلادی به صورت خطی می 2610-2618

مربوط به عمق چاههای پیزومتری و نیز جابجایی نقاط 

میلادی  2612اطراف چاهها بر اثر فرونشست در  سال 

 ه است.( نمایش داده شد8در شکل )

دهنده ( نشان8نمودارهای موجود در شکل )

های پیزومتری موجود در منطقه و تغییرات عمق چاه

های موجود گر موجود در اطراف چاهرفتار نقاط پراکنش

باشند. میلادی می 2612در منطقه در بازه زمانی سال 

های پیزومتری در واقع نمودارهای مربوط به عمق چاه

میلادی  2612زمانی یک ساله  ( در بازه8در شکل )

دهنده افزایش عمقی در حدود برای چاه بادخوره نشان

متر است. از طرفی در چاه خاکریز نیز در بازه زمانی  2

 2612تا انتهای ژوئن  2612شش ماهه از ابتدای ژانویه 

متر اتفاق افتاده  4میلادی افزایش عمقی در حدود 

های چاهاست. اطلاعات مربوط به تغییرات عمق 

دهنده افزایش عمقی در پیزومتری در چاه ماهواره نشان

باشد. نتایج متر در بازه زمانی شش ماهه می 8حدود 
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 2612مربوط به میانگین جابجایی مربوط به سال 

دهنده فرونشستی خطی در هر دو میلادی نیز نشان

 باشد.گذر صعودی و نزولی می

یزومتری ( نمودار مربوط به عمق چاههای پ1شکل )

و نیز جابجایی نقاط اطراف چاهها بر اثر فرونشست در  

 میلادی را نشان می دهد. 2618سال 

 

 
میلادی 2112ه های پیزومتری و جابجایی در باز: نمودارهای مربوط به عمق چاه2شکل 

 
میلادی 2112های پیزومتری و جابجایی در بازه :  نمودارهای مربوط به عمق چاه9شکل 

دهنده تغییرات ( نشان1)نمودارهای موجود در شکل

موجود در منطقه و رفتار نقاط های پیزومتری عمق چاه

ها در بازه زمانی گر موجود در اطراف چاهپراکنش

طبق نمودارهای ارائه  باشند. در اصل برمطالعاتی می

( در بازه زمانی یک ساله در چاه 1)شده در شکل

مشاهده می  متر  3بادخوره افزایش عمقی در حدود 

. از طرفی در چاه خاکریز نیز در بازه زمانی دو ماهه شود

 2618میلادی تا انتهای ژوئن  2618از ابتدای می 

گرفته متر صورت 2میلادی افزایش عمقی در حدود 

است. اطلاعات مربوط به تغییرات عمق چاه ماهواره نیز 

میلادی تا  2618در بازه زمانی پنج ماهه ابتدای آوریل 

دهنده افزایش میلادی نشان 2618انتهای آگوست 

 باشد.متر می 8/1عمقی در حدود 

مطابق با نمودارهای جابجایی ارائه شده در 

توان اظهار داشت که در ( می1( و )8(، )2های )شکل

حالت کلی رفتار فرونشست با توجه به میانگین 

گر اطراف گرفته مربوط به نقاط پراکنشجابجایی صورت

ود در منطقه، همراه با تغییرات های پیزومتری موجچاه
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افزایشی عمق چاه های موردنظر در بازه زمانی 

 باشد. مطالعاتی، به صورت خطی می

در مطالعه انجام شده هدف از ارائه نمودارهای 

های پیزومتری و جابجایی مربوط به تغییرات عمق چاه

گر اطراف چاه های موردنظر، مربوط به نقاط پراکنش

ش همبستگی میان رفتار افزایشی صرفاً جهت نمای

-فرونشست همراه با رفتار افزایشی تغییرات عمق چاه

های پیزومتری موجود در منطقه در بازه زمانی 

باشد. بنابراین از رابطه مستقیم میان مطالعاتی می

های پیزومتری افزایش فرونشست و افزایش عمق چاه

توان نتیجه گرفت که یکی از موجود در منطقه می

وامل اصلی فرونشست زمین در شهرستان اسدآباد و ع

رویه برداشت از منابع های مجاور افزایش بیدشت

های زیرزمینی به خصوص در بخش مصارف آب

توان اظهار داشت باشد. بنابر نتایج فوق میکشاورزی می

های زیرزمینی موجب رویه از منابع آبکه برداشت بی

درنهایت وقوع پدیده تراکم سطوح زیرین زمین و 

شود. در حال حاضر روش فرونشست در بازه زمانی می

کوتاه مدتی جهت کاهش اثرات ناشی از فرونشست 

مدتی از جمله های بلندزمین وجود ندارد و عملا روش

اصلاح الگوی مصرف در نظارت بر برداشت از منابع 

مدت کارایی های کوتاههای زیرزمینی نسبت به روشآب

 را دارا هستند.  بیشتری

گرهییای بررسیی سیازگاری روش پیراکنش    -5-2

 شهری و غیرشهریدائمی در مناطق 

در مطالعه حاضر جهت بررسی سازگاری روش 

گرهای دائمی در مناطق شهری و مناطق پراکنش

مختلط شامل مناطق شهری و غیرشهری از مناطق 

و در این مناطق از تحلیل میان   cو  a ،bمنتخب 

یانگین همبستگی زمانی و تعداد نقاط پارامتر م

منتخب استفاده شده است. در  گر در مناطقپراکنش

( اطلاعات مربوط به میانگین جابجایی، تعداد 3)جدول

گر دائمی و میانگین همبستگی زمانی نقاط پراکنش

ارائه  2618-2618برای مناطق انتخابی در بازه زمانی 

 شده است.

رابطه میان پارامتر در مطالعه حاضر از بررسی 

گر و تعداد میانگین همبستگی زمانی نقاط پراکنش

های انتخابی، جهت بررسی نقاط انتخابی در محدوده

همخوانی مدل انتخابی با منطقه مطالعاتی از تحلیل 

پارامترهای موردنظر در قالب هیستوگرام از اطلاعات 

( استفاده شده است. در 3ارائه شده در جدول )

تعداد نقاط  (16) های ارائه شده در شکلهیستوگرام

گر موجود در مناطق انتخابی همراه با میانگین پراکنش

 انی نقاط موردنظر ارائه شده است.همبستگی زم

های ارائه شده در از طرفی مطابق با هیستوگرام

با  aتوان اظهار داشت که منطقه می (16) شکل

کیلومترمربع دارای تعداد نقاط  1مساحتی در حدود 

گر بیشتر همراه با متوسط میانگین همبستگی پراکنش

 2612، 2618-2610در هر سه بازه زمانی  83/6زمانی 

باشد. از میc و bمیلادی نسبت به مناطق  2618و 

که به ترتیب دارای مساحتی در  cو  bطرفی مناطق 

باشند و این در حالی ع میکیلومتر مرب 1و  1حدود 

همراه با مساحتی یکسان با  bاست که در منطقه 

، تعداد aبرابر منطقه  1با مساحت  cو منطقه  aمنطقه 

دارا هستند.  aگر کمتری نسبت به منطقه نقاط پراکنش

نیز پوشش غالب، منطقه متراکم شهری  aدر منطقه 

نسبت به  bباشد. این در حالی است که منطقه می

با مساحتی مشابه درصد کمتری از پوشش  aنطقه م

نیز حتی با  cباشد و منطقه منطقه شهری را دارا می

کیلومتر مربع تنها در حدود  1داشتن مساحتی بالغ بر 

نیمی از منطقه متراکم شهری و نیمی دیگر از دشت 

پوشیده است. در واقع طبق مقادیر ارائه شده در بخش 

گرهای ه روش پراکنشتوان اظهار داشت کفوق می

به دلیل تراکم بالای منطقه شهری،  aدائمی در منطقه 

گر دائمی بیشتری را همراه با تعداد نقاط پراکنش

در  cمیانگین همبستگی زمانی بالا نسبت به منطقه 

های نظر گرفته است. در حالت کلی مطابق با تحلیل

-توان اظهار داشت که روش پراکنشگرفته میصورت

دائمی در مناطق شهری به دلیل وجود ثبات گرهای 
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اهداف موجود در منطقه در طول زمان، به منظور 

مدلسازی رفتار سیگنال رادار برای اهداف موردنظر به 

گر دائمی همراه با میانگین عنوان نقاط پراکنش

همبستگی زمانی به مراتب بالاتر نسبت به اهداف 

به را موجود در مناطق غیر شهری، خروجی مطلوبی 

های ارائه مطابق با هیستوگرام برای مثال .همراه دارد

 aدر منطقه انتخابی  ج(-16ث( و )-16) شده در شکل

به صورت میانگین در بین گذر صعودی و نزولی تعداد 

گر همراه با متوسط همبستگی زمانی پراکنش 38666

نیز به صورت میانگین در بین گذر  bو در منطقه 83/6

گر با متوسط پراکنش 24866تعداد  صعودی و نزولی

نیز به صورت  cو در منطقه  8/6همبستگی زمانی 

گر با متوسط پراکنش 22666میانگین تعداد 

 21/6همبستگی زمانی میان دو گذر صعودی و نزولی  

 میلادی موجود می باشد.  2618در سال 

 

 
 میلادی 2112و  2112، 2115-2112های در سال cو  a ،b: مقادیر مربوط به زیر مناطق انتخابی 3جدول 

 سال منطقه
حالت 

 مداری

میانگین جابجایی 

 )میلی متر(

تعداد نقاط 

 گر دائمیپراکنش

میانگین 

 همبستگی زمانی

a 

2618-

2610 
 صعودی

32/161- 26888 84/6 

2612 88/03- 24338 84/6 

2618 12/08- 38112 84/6 

2618-

2610 
 نزولی

63/88- 20262 83/6 

2612 11/82- 33412 82/6 

2618 28/23- 32103 83/6 

b 

2618-

2610 
 صعودی

83/188- 16212 86/6 

2612 10/133- 18304 21/6 

2618 61/123- 22218 86/6 

2618-

2610 
 نزولی

60/188- 11681 86/6 

2612 22/140- 11146 86/6 

2618 14/161- 11188 86/6 

c 

2618-

2610 
 صعودی

61/431- 2623 28/6 

2612 20/110- 12616 21/6 

2618 11/113- 28280 28/6 

2618-

2610 
 نزولی

13/416- 24824 86/6 

2612 08/228- 21183 28/6 

2618 13/268- 21344 86/6 
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 گر )ب، ت و ج( و میانگین همبستگی زمانی )الف، پ و ث( در مناطقهای مربوط به تعداد نقاط پراکنش: هیستوگرام11شکل 
a ،b و c 

منییاطق میییزان فرونشسییت در بررسییی  -5-3

 های زمانی متفاوتمختلف برای بازه

در پژوهش حاضر جهت بررسی رفتار پیشروی 

فرونشست از منطقه متراکم شهری به طرف مناطق 

شهری محصور در دشت، از تحلیل و بررسی فرونشست 

در  cو  a ،bدر قالب نمودار در سه زیر منطقه انتخابی 

بازه زمانی مطالعاتی و مقایسه میانگین جابجایی در گذر 

صعودی و نزولی برای مناطق انتخابی استفاده شده 

(، 11ارائه شده در شکل ) است. در ضمن در نمودارهای

( میزان جابجایی به صورت میانگین برای 13( و )12)

گر موجود در محدوده مناطق انتخابی در نقاط پراکنش

( در 11شکل ) مطابق با ارائه شده است.قالب نمودار 

به   aمیلادی در منطقه  2618-2610بازه زمانی 

صورت میانگین در بین گذر صعودی و نزولی 

نیز به  bمیلی متر و در منطقه  18فرونشستی معادل با 

صورت میانگین در بین گذر صعودی و نزولی 

در  cمیلی متر و در منطقه  188فرونشستی معادل با 

زمانی موردنظر فرونشستی به صورت میانگین در  بازه

میلی متر  486بین گذر صعودی و نزولی معادل با 

 اتفاق افتاده است. 

 2612( در بازه زمانی سال 12با توجه به شکل )

به صورت میانگین برای گذر  aمیلادی نیز منطقه 

میلی متر  28صعودی و نزولی نیز فرونشستی معادل با 
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نیز به صورت میانگین در بین گذر  bو برای منطقه 

میلی متر و  146صعودی و نزولی فرونشستی معادل با 

نیز فرونشستی به صورت میانگین در بین گذر  cمنطقه 

 میلی متر را در بازه یک 216صعودی و نزولی معادل با 

( فرونشست 12)ساله اتفاق افتاده است. طبق شکل

که ترکیبی از منطقه شهری و  cگرفته در منطقه صورت

 باشد به مراتب بیشتر از فرونشست صورتدشت می

 گرفته در مناطق شهری است.

 

 

 
میلادی 2112-2115در بازه c و  a، bاطق منتخب گر موجود در من: نمودار میانگین جابجایی نقاط پراکنش11شکل 

  

 
میلادی 2112در بازه  c و  a، bگر موجود در مناطق منتخب : نمودار میانگین جابجایی نقاط پراکنش12شکل 
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میلادی 2112در بازه c و  a ، bگر موجود در مناطق منتخب : نمودار میانگین جابجایی نقاط پراکنش13شکل 
 

شود ( ملاحظه می13طور که در شکل )بعلاوه همان

به  aمیلادی در منطقه  2618در بازه زمانی سال 

صورت میانگین در بین گذر صعودی و نزولی 

به  bمیلی متر و برای منطقه  26فرونشستی معادل با 

صورت میانگین در بین گذر صعودی و نزولی 

نیز به  cمیلی متر و منطقه  118فرونشستی معادل با 

ی صورت میانگین در بین گذر صعودی و نزول

میلی متر را در بازه یک ساله  266فرونشستی معادل با 

اتفاق افتاده است. در واقع طبق نمودارهای موجود در 

توان عنوان کرد که ( می13( و )12(، )11) هایشکل

-2610های زمانی گرفته در بازهفرونشست صورت

 باشد. خطی می یدارای رفتار 2618و  2612، 2618

های ارائه شده در نمودارهبنابراین مطابق با 

توان اظهار داشت که ( می13( و )12(، )11)های شکل

به دلیل  cدر بین مناطق مشخص شده، منطقه 

قرارگیری در دشت بیشترین میزان فرونشست را نسبت 

دارا است. در واقع اثرات نامطلوب    aو bبه مناطق 

های زیرزمینی به صورت رویه از منابع آببرداشت بی

گیر مناطق محصور و یا منتهی ونشست بیشتر گریبانفر

های باشد. مطابق با تحلیلهای آسیب دیده میبه دشت

-توان اظهار داشت که در بخش آسیبگرفته میصورت

پذیری، مناطق محصور در دشت خسارات بسیار 

بیشتری را از اثرات نامطلوب پدیده فرونشست متحمل 

 شوند. می

فرونشسییت در منییاطق میییزان بررسییی  -5-4

 2115-2112مختلف برای بازه زمانی 

سازی رفتار در پژوهش حاضر جهت تمایز بهتر مدل

های زمانی متفاوت، از بررسی خطی فرونشست در بازه

های زمانی یک ساله و دو رفتار خطی فرونشست در بازه

ساله با رفتار فرونشست در بازه زمانی چهار ساله 

نمودار مربوط به  (14)کل در شاستفاده شده است. 

نقاط پراکنش گر موجود در مناطق  ییجابجا نیانگیم

 یلادیم 2618-2618 یدر بازه زمان a, b, cمنتخب 

 .ارائه شده است
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میلادی 2115-2112در بازه c و  a ، bگر موجود در مناطق منتخب : میانگین جابجایی مربوط به نقاط پراکنش14شکل 

 

( نمودارهای مربوط به جابجایی در 14در شکل )

تا انتهای ماه  2618بازه زمانی ابتدای ماه ژانویه 

 cو  a ،bمیلادی برای مناطق منتخب  2618سپتامبر 

 رهای ارائه شده درارائه شده است. مطابق با نمودا

میلادی در  2618-2618( در بازه زمانی 14)شکل

به صورت میانگین در میان گذر صعودی و  aمنطقه 

 bمیلی متر و در منطقه  08نزولی فرونشستی معادل با 

نیز به صورت میانگین در میان گذر صعودی و نزولی 

در  cمیلی متر و در منطقه  116فرونشستی معادل با 

موردنظر فرونشستی به صورت میانگین در  بازه زمانی

میلی متر  388میان گذر صعودی و نزولی معادل با 

سازی رفتار در مدل برای مثالاتفاق افتاده است. 

میلادی طبق  2618-2610فرونشست در بازه زمانی 

به صورت  a( در منطقه 11نمودار موجود در شکل )

 ،میانگین در بین گذر صعودی و نزولی فرونشستی

میلی متر، در  18دهنده فرونشستی معادل با نشان

نیز به صورت میانگین در بین گذر صعودی و  bمنطقه 

میلی متر و در منطقه  188نزولی فرونشستی معادل با 

c  میلی متر به صورت  486نیز فرونشستی معادل با

میانگین در میان گذر صعودی و نزولی در بازه زمانی 

 باشد. می 2610-2618

در حالت کلی مطابق با نتایج ارائه شده ر نهایت، د

توان اظهار داشت که فرض مدل خطی با پایش می

فرونشست در بازه زمانی چند ساله مطابقت نداشته و 

فرونشست برآورد شده در بازه زمانی چند ساله بسیار 

کمتر از مقدار واقعی فرونشست با فرض مدل خطی 

 .باشدمی

 گیرینتیجه -2

های پژوهش حاضر سعی در پایش فعالیت

گرفته در شهرستان اسدآباد و های صورتجابجایی

گرهای های مجاور را با استفاده از روش پراکنشدشت

توان دائمی داشته است. مطابق با نتایج ارائه شده می

فرونشست  پایش با خطی مدل اظهار داشت که فرض

 و تهنداش مطابقت ساله چند زمانی بازه در گرفتهصورت

 از کمتر بسیار ساله چند بازه در شده برآورد فرونشست

 زمانی هایبازه در شده برآورد فرونشست واقعی مقدار

های مورد داده .باشدمی خطی مدل فرض با کوتاه تر

باشد. در اصل استفاده تصاویر ماهواره سنتینل می

های پیزومتری موجود در مطابق با اطلاعات عمق چاه

گرفته توان اظهار داشت که فرونشست صورتمنطقه می

های مجاور ناشی از در شهرستان اسدآباد و دشت

های زیرزمینی در بازه رویه از منابع آببرداشت بی

های جابجایی باشد. مطابق با نقشهزمانی مطالعاتی می

توان اظهار داشت که جهت پیشروی فرونشست می
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ت غرب زمین در بازه زمانی مورد مطالعه از جه

گرفته شهرستان اسدآباد به سمت منطقه شهری صورت

توان اظهار داشت که میزان است. از طرفی می

گرفته در دشت به مراتب بیشتر از فرونشست صورت

باشد. گرفته در مناطق شهری میفرونشست صورت

که روش  عنوان کردتوان مطابق با نتایج ارائه شده می

شهری به دلیل وجود گرهای دائمی در مناطق پراکنش

ثبات اهداف موجود در منطقه در طول زمان، به منظور 

سازی رفتار سیگنال رادار برای اهداف موردنظر به مدل

گر دائمی همراه با میانگین عنوان نقاط پراکنش

همبستگی زمانی به مراتب بالاتر نسبت به اهداف 

موجود در مناطق غیر شهری، خروجی مطلوبی را ارائه 

گرفته در منطقه موردنظر های صورتد. جابجاییکنمی

حاکی از آن است که با توجه به میانگین جابجایی نیز 

گر موجود در منطقه روستای بادخوره و نقاط پراکنش

(، c( محدوده منطقه 3آباد )مطابق با شکل )جنت

-متر در بازه زمانی چهارمیلی 846فرونشستی در حدود 

)نرخ فرونشستی درحدود  میلادی 2618-2618ساله 

گرفته است. در صورت متر درسال(میلی 266-226

های رادار در اظهار داشت که داده نیز بایدحالت کلی 

های مطلوبی را از نظر رفتار و سنجش از دور خروجی

وسعت مکانی فرونشست در بازه زمانی مشخص به ما 

گرفته شود فرونشست صورتپیشنهاد میکنند. ارائه می

های مجاور با استفاده از ر شهرستان اسدآباد و دشتد

روش خط مبنای مکانی کوتاه نیز مورد بررسی قرار 

گرهای گرفته و نتایج روش موردنظر با روش پراکنش

 دائمی مقایسه و تحلیل شود. 
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Abstract 

Land subsidence is one of the environmental hazards that has been less well-regarded by human societies due 

to lower human casualties. However, the earth subsidence causes irreparable damage to the urban areas and 

adjacent plains over time. In this study, Permanent Scatterer (PS) method has been used to monitor land 

subsidence in the region in hamadan proviance and its adjacent plains in west of Hamadan province using 89 

Sentinel-1A satellite images in ascending pass and 85 descending pass images. Based on the results of our 

study, the Badkhora and Jannatabad villages in the region in hamadan proviance compared to the other 

regions have the maximum of average subsidence rate of PSs, with subsidence rate of 200-220 mm/year. 

Furthermore, according to the results, it can be conducted that the rate of subsidence from urban areas 

towards the plains have been raised. In addition, in urban areas the model has chosen more PSs with higher 

mean temporal coherence than mixed areas including plain and urban. In order to find the cause of 

subsidence, the information of piezometric wells in the study area and its temporal changes were investigated.

In this regard, one of the main causes of land subsidence in the region in hamadan proviance and adjoining 

plains due to the increasing depth of piezometric wells in the study period can be attributed to the high 

pumping of groundwater resources. 
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