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پدیــده فرونشســت از مخاطــرات طبيعــي بــوده کــه دارای حرکــت کنــد بــوده و خســارات مالــی و بــه نــدرت تلفــات جانــی را در پــی دارد. در ایــن پژوهــش 

بــه منظــور مطالعــه ميــزان تغييــرات مورفولوژیكــي بــراي آبخــوان دشــت کهریــز از تكنيــك تداخل  ســنجي راداری اســتفاده شــده اســت و ميــزان فرونشســت 

ــن آبخــوان در غــرب  ــه اســت. ای ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــا 2023 م ــن ســال  های 2014 ت ــر ماهــواره ســنتيل1 بي ــا اســتفاده از تصوی ــز ب آبخــوان دشــت کهری

فروافتادگــي دریاچــه اروميــه واقــع شــده اســت کــه داراي ليتولــوژي غالــب آهكــي مي  باشــد. ســاختار زمين  شناســي شــكل گرفتــه در منطقــه شــامل لایه  هــاي 

ــي و برش  خوردگــي  ــزدوج، جابجای ــاي م ــه،  درزه  ه ــه شــده از ســنگ  هاي منطق ــار عملكــرد گســل  ها مي  باشــد. در مقاطــع ميكروســكوپي تهي شــيب  دار و آث

ــه را  ــود در منطق ــاختارهای موج ــكل  گيري س ــك در ش ــش تكتوني ــر نق ــت ب ــه دلال ــوند ک ــاهده مي  ش ــك مش ــا تكتوني ــان ب ــي همزم ــاي چرخش و پدیده  ه

ــه  ــه هيچگون ــورد مطالع ــی م ــازه زمان ــز در ب ــت کهری ــوان دش ــر راداری، آبخ ــردازش تصاوی ــتفاده از پ ــا اس ــده ب ــت آم ــای بدس ــه فرنچ  ه ــه ب ــا توج ــد. ب دارن

فرونشســتی مشــاهده نشــده اســت و ميــزان بــالا آمدگــی بيــن 0/34 تــا 1/51 متــر می  باشــد. دگرشــكلی منطقــه، ناشــی از تغييــر شــكل های زمينــی مثــل زلزلــه 

ــل توجــه باشــد. ــرای برخاســتگی قاب ــی ب ــد عامل ــای تكتونيكــی، می توان ــا فعاليت ه ی

واژههای کلیدی: فرونشست زمين، ساختار، تداخل  سنجی  راداری، آبخوان دشت کهریز.
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Abstract
Land subsidence is a natural hazard characterized by gradual movement, resulting in financial losses and, occasionally, loss 

of life. This research employs interferometric radar techniques to study morphological changes in the Kahrez Plain aquifer. 

The extent of land subsidence in the Kahrez Plain aquifer is investigated using Sentinel-1 satellite imagery from 2014 to 

2023. This aquifer is situated in the western subsidence of Lake Urmia and is predominantly composed of limestone lithology. 

The geological structure in the area comprises inclined layers and the effects of fault activity. Microscopic examinations 

of rocks from the region reveal dual fractures, displacement, collision, and simultaneous rotational phenomena, indicating 

the role of tectonics in shaping the existing structures in the area. According to the interferometric analysis results, no land 

subsidence has been observed in the Kahrez Plain aquifer during the study period, and the uplift ranges from 0.34 to 1.51 

meters. Regional deformation, resulting from changes in landforms such as earthquakes or tectonic activities, could be a 

significant factor contributing to the notable uplift. 
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مقدمه
ــمتی از  ــرای قس ــاخت را ب ــاختاري، واژه س ــان س زمين  شناس
ــرو  ــرد ني ــر عملك ــر اث ــكلی ب ــر ش ــيله دگ ــه وس ــه ب ــن ک زمي
ــت  ــا حال ــكل ی ــر ش ــن تغيي ــته زمي ــا درون پوس ــطح ی در س
تكتونيكــي  فرآیندهــاي  می  برنــد.  کار  بــه  اســت،  داده 
ــان  ــه، آتشفش ــد زلزل ــي مانن ــاي طبيع ــوع رخداده ــبب وق س
و .... مي  شــوند کــه بــه دنبــال آنهــا، پدیده  هایــي نظيــر: 
ــي  ــرات مورفولوژیك ــایر تغيي ــت و س ــزش، فرونشس زمين  لغ
ــده فرونشســت از مخاطــرات طبيعــي  حاصــل مي  شــوند. پدی
ــه نــدرت تلفــات جانــی دارد.  بــوده کــه خســارات مالــی و ب
ــرداری  ــال در بهره  ب ــكاف، اخت ــه، درز و ش ــاد فروچال ایج
ــيب  ــا، آس ــی آب آبخوان  ه ــی، آلودگ ــع آب زیرزمين از مناب
ــاختمان  ها،  ــد س ــر مانن ــاز بش ــازه  های دست  س ــه س ــاندن ب رس
خيابان  هــا، پل  هــا و خطــوط انتقــال نيــرو از جملــه پيامدهــای 
ــكاران  ــن و هم ــند )هافم ــت مي  باش ــده فرونشس ــی پدی محيط
ــوان یكــی از  ــه عن ــن، ب 12001 و ان 22015(. فرونشســت زمي
مخاطــرات محيطــی ژئومورفيــك، رونــد تدریجــی و آرامــی 
داشــته کــه در بســياری از کشــورهای جهــان در حــال وقــوع 
ــت  ــدم مدیری ــورت ع ــده در ص ــن پدی ــت. ای و رخ دادن اس
بــرای  را  جبران   ناپذیــری  خســارت  می توانــد  صحيــح، 
ــده  ــد )UN-Water, 2021(. پدی ــاد نمای ــه ایج ــق مبتاب مناط
ــن  ــی زمي ــر در وضعيــت توپوگراف ــا ایجــاد تغيي فرونشســت ب
می توانــد ســبب بــروز تغييــرات چشــمگيری در هيدرولــوژی 
ــيبكوه و  ــكاران3، 2010، آزادی ش ــن و هم ــود) چ ــه ش منطق
همــكاران، 1399 (. ایــران نيــز بــه  عنــوان یكی از کشــورهایی 
کــه چندیــن دهــه بــا انــواع مخاطــرات محيطــی بــه خصــوص 
فرونشســت زميــن روبروســت، احتمــالاً در آینــده ای نــه 
غيرمســتقيم  و  مســتقيم  خســارات  از  متأثــر  دور  چنــدان 
ایــن پدیــده از جملــه صدمــات بــه اراضــی کشــاورزی، 
ــه  ــره مواج ــه و غي ــوط لول ــا، خط ــا، پل ه ــاختمان ها، راه ه س

ــكاران، 1401(. ــيخ و هم ــد )آل ش ــد ش خواه
ــر  ــق پرخط ــه مناط ــز، از جمل ــت کهری ــوان دش ــه آبخ منطق
ــه  ــه ب ــن مطالع ــذا ای ــوده و ل ــت ب ــده فرونشس ــاظ پدی ــه لح ب
بررســي نقــش ســاختارهاي تكتونيكــي و علــل و عوامــل 
مي  توانــد  فرونشســت  مي  پــردازد.  فرونشســت  بــر  مؤثــر 
اثــرات مخربــي روي کيفيــت منابــع آبــي و الگــوي جریــان 

1. Hoffman et al.
2. An
3. Chen  et al. 

آب  هــاي ســطحي داشــته باشــد و همچنيــن موجــب تحميــل 
نــرخ  بــرآورد  شــود.  زیربنایــي  بــر تأسيســات  خســارت 
ــن  ــرل ای ــت و کنت ــزایی در مدیری ــه س ــش ب ــت نق فرونشس
پدیــده خواهــد داشــت و    ضــروری اســت تــا اقداماتــی جهــت 
ــت  ــر فرونشس ــوع خط ــی از وق ــكات ناش ــری از مش جلوگي
ــش  ــدف از پژوه ــن اســاس ه ــر ای ــرد. ب ــورت پذی ــن ص زمي
حاضــر ارزیابــي فرونشســت آبخــوان دشــت کهریــز بــا 
روش تداخل  ســنجی  راداری و ارتبــاط آن بــا ســاختارهای 
ــه  ــن مطالع ــده از ای ــت آم ــج بدس ــت. نتای ــی اس ــن شناس زمي
ــد مــورد توجــه مدیــران ســازمان و ادارت اجرایــی و  می  توان

ــرد. ــرار گي ــاک ق ــی و خ ــع اراض ــزان مناب برنامه  ری
ــتان  ــران و در اس ــمال  غرب ای ــز در ش ــت کهری ــوان دش آبخ
آذربایجان  غربــی بيــن طــول جغرافيایــی   تــا    و عــرض 
جغرافيایــی    تــا    واقــع شــده اســت. منطقــه مــورد مطالعــه از 
شــمال بــه کوه  هــای بایــداغ ـ قــره بــاغ و اوچ تپــه، از جنــوب 
بــه کــوه آغــداغ، از شــرق بــه دریاچــه اروميــه و از غــرب بــه 
کوه  هــای اوغــام و قــره داغ محــدود می  شــود. ميانگيــن 
ارتفــاع منطقــه مــورد مطالعــه از ســطح دریــا بــه طــور متوســط 

1364 می  باشــد )شــكل 1(. 
دخــان و همــكاران4 )2023( بــه بررسيفرونشســت زميــن 
در شــهر پيشــاور پاکســتان بــا اســتفاده از تكنيــك رادار 
ــد.  ــنتزی )InSAR( پرداختن ــل س ــی تداخ ــم مصنوع دیافراگ
ایــن مطالعــه نشــان  دهنده فرونشســت تــا 3/23 ســانتی متــر از 

ــت. ــا 2019 اس ــال 2015 ت س
جوکــو وی دودو و همــكاران5 )2019(، بــه تجزیــه و تحليــل 
نــرخ فرونشســت زميــن در منطقــه شــهری جاتــاکارا بــا 
ــرخ  ــه ن ــد ک ــه گرفتن ــد و نتيج ــك D-InSAR پرداختن تكني
متوســط فرونشســت زميــن در شهرســتان تنگرنــگ و بخــش 
ــو و  ــانتی  متر در ســال رخ داده اســت. ژائ ــی آن 2-3 س جنوب
ــت  ــر فرونشس ــی خط ــی ارزیاب ــه بررس ــكاران 6)2023(، ب هم
زميــن در شــيان چيــن بــا اســتفاده از تصاویــر راداری و 
ــن  ــت زمي ــه فرونشس ــد ک ــه گرفتن ــد و نتيج ــی پرداختن اپتيك
بــا اســتفاده از یــك ماتریــس ریســك کــه نشســت تفاضلــی، 
ــن را  ــری زمي ــدی کارب ــج طبقه  بن ــن و نتای ــكاف  های زمي ش

ــود. ــی می  ش ــد، ارزیاب ــام می  کن ادغ
اصغری سراســكانرود و همــكاران )1399(، ميزان فرونشســت 

4. D. Khan et al.
5. Joko Widodo et al.
6. Zhao et al.
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دشــت شــهریار را بــا اســتفاده از تكنيك  تداخل  ســنجی  راداری 
و پارامترهــای آب  هــای زیرزمينــی و کاربری اراضــی برآورد 
کردنــد و نشــان داد کــه در طــی ســال  های 2015 تــا 2020، 7 
ــرای  ــی و 11 ســانتی  متر فرونشســت ب ــت آب زیرزمين ــر اف مت
مناطــق مســكونی در ایــن دشــت رخ داده  اســت. حســين  زاده 
فرونشســت  فضایــی  تحليــل  بــه   ،)1401( همــكاران  و 
ــتفاده از  ــا اس ــن ب ــهر قای ــزی ش ــت مرک ــن در دش ــطح زمي س
ــه  ــد ک ــه گرفته  ش ــد و نتيج ــنجی-راداری پرداختن تداخل¬س
ــه 7/8 ســانتيمتر  فرونشســت از2/6 ســانتيمتر در ســال 2017 ب
ــی)1401( در  ــی و بهرام ــت. همت ــيده اس ــال 2020 رس در س
پژوهــش خــود ميــزان جابجایــی ایجــاد شــده در پوســته 
از روش  اســتفاده  بــا  ســرپل  ذهاب  زلزلــه  اثــر  در  زميــن 
ــد، کــه  ــرار دادن ــورد بررســی ق تداخــل ســنجی راداری را م
ــده از تكنيــك تداخــل ســنجی راداری  ــه دســت آم ــج ب نتای
ــر  ــت و 0/30 مت ــر فرونشس ــه 0/09 مت ــز ازگل در حوضه  آبری

ــد. ــان می  ده ــی را نش بالاآمدگ
زمین  شناسی منطقه

از  مجموعــه  ای  منطقــه،  ســنگی  واحــد  کهن  تریــن 
ــه  ای  ــای ورق ــه، دایك  ه ــای دگرگون ــا، گابروه آمفيبوليت  ه
مجموعــه  ایــن  می  باشــد.  دگرگونــه  پریدوتيت  هــای  و 
ــت  ــن( اس ــي )پرکامبری ــی قدیم ــه افيوليت ــی از مجموع جزئ
ــس از  ــترده  تری دارد .پ ــون گس ــه رخنم ــرق ترکي ــه در ش ک
آن، ســازندهای پالئوزوئيــك از جملــه: بــاروت )بــا تناوبــی از 
ســنگ قرمــز ارغوانــی، دولوميــت، مقــدار کمــی ســنگ  های 
آتشفشــانی بازالتــی(، لالــون )شــيل، ســيلت  های شــيلی، 
ارغوانــی(، زایگــون  بــه رنگ  هــای قرمــز و  ماسه  ســنگ 
ميــا  و  ارغوانــی(  و  قرمــز  رنگ  هــای  بــه  )ماسه  ســنگ 
)کوارتزیــت زیریــن و دولوميــت و آهــك تریلوبيــت  دار( در 
ــك  ــای پالئوزوئي ــن مجموعه  ه ــوند. بي ــاهده می  ش ــه مش منطق
ــيار  ــتی بس ــه نگاش ــود چين ــك نب ــی ی ــن بالائ ــی و پرمي پائين
مشــخص وجــود دارد کــه بــا نبــود رســوبگذاری اردویســين، 
ســيلورین، دونيــن و کربونيفــر و پرميــن زیریــن و ميانــی 
ــی و  ــده کنگلومرائ ــی باقاع ــن بالائ ــود. پرمي ــخص می  ش مش
ماسه  ســنگی، مســتقيماً بــر روی ســازندهای قدیمــي قــرار 
اســت )شــكل 2( )ســلطانی سيســی و همــكاران، 1385؛ 

همــكاران، 1383( و  اژدری 
و  رنگيــن  آميــزه  صــورت  بــه  مزوزوئيــك  مجموعــه 
ــه  ــك ریزلای ــزه  ای از آه ــورت آمي ــنگی بص ــای س واحده
ــه و لایه  هــای  صورتــی رنــگ، گدازه  هــای بازیــك دگرگون

ــی  رود  ــان م ــی مشــاهده می  شــود کــه گم چــرت رادیولاریت
ایــن مجموعــه بخشــی از ردیف  هــای افيوليتــی )ردیــف 
تراشــه تكتونيكــی  یــك  باشــد کــه بصــورت  رســوبی( 
ــز، گســله برکشــلو- ــان شــده اســت. گســل شــمال تبری نمای

ــی،  ــل جرم ــوج، گس ــله تس ــه، گس ــل ارومي ــكریازی، گس ش
ــرو ــيوه ب ــل ش ــلماس، گس ــل س گس

بخــش عمــده در قســمت شــرقی منطقــه مــورد مطالعــه 
را پهنه  هــای نمكــی تشــكيل داده  انــد چراکــه در ســاحل 
ــه  ــا توج ــت و ب ــده اس ــع گردی ــه واق ــه ارومي ــی دریاچ غرب
ــی  ــای نمك ــعت پهنه  ه ــر، وس ــال  های اخي ــالی س ــه خشكس ب
و  افكنه  هــا  مخــروط  آبرفت  هــا،  اســت.  یافتــه  افزایــش 
زمين  شناســی  واحدهــای  دیگــر  از  آبرفتــی  پادگانه  هــای 
منطقــه هســتند کــه عمدتــاً چينه  شناســی عهدحاضــر را شــامل 

.)3 )شــكل  می  شــوند 
ســاختارهای  مقيــاس،  بــزرگ  ســاختارهای  بــر  عــاوه 
ميكروســكوپی نيــز در منطقــه مــورد مطالعــه قــرار گرفته  انــد. 
پهنه  هــای برشــی مناطقــی بــه صــورت نســبتاً باریــك بــا 
مرزهــای مــوازی هســتند کــه واتنــش برشــي را از خــود 
ــواره  ــنگ  های دی ــي، س ــه برش ــك پهن ــد. در ی ــان مي  دهن نش
ــوازی  ــت م ــده و در جه ــكل گردی ــر ش ــن آن، دگ در طرفي
ــده  اند. زون  ــا ش ــه ج ــم جاب ــه ه ــبت ب ــرش نس ــه ب ــا صفح ب
بــا  اغلــب  شــكل  پذیر  محيــط  در  دگرریختــی  برشــی 
ســنگ  های  ایجــاد  موجــب  و  اســت  همــراه  دگرگونــی 
و  رگه  هــا  چين  هــا،  خطوارگی  هــا،  برگوارگــی،  دارای 

می  شــود. دیگــر  ســاختارهای 
زون برشــی شــكنا شــكل  پذیر یــا نيمه  شــكننده، مختــص 
نبــوده و اغلــب در تمامــی  رژیــم زمين  ســاختی خاصــی 
رژیم  هــای تكتونيكــی تشــكيل می  شــود. در ایــن زونهــا 
ميلونيتــی  برگوارگی  هــای  شــكل  بــه  معمــولاً  ســنگ  ها 
مزوســكوپی  مقيــاس  در  ميلونيت  هــا  مي  شــوند.  تشــكيل 
و ميكروســكوپی، بــه منظــور تحليــل جنبشــی و تغييــرات 
ــی  ــت یافتگ ــد. جه ــرار مي  گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــاختاری م س
تبلــور  انــدازه دانه  هــا و  تغييــر  فابریك  هــای شــكل  پذیر، 
ــت  ــز اهمي ــنگ  ها حای ــن س ــكيل ای ــی در تش ــدد دیناميك مج
اســت. پهنه  هــای برشــی شــكنا معمــولاً بــه وســيله تغييرشــكل 
یــك صفحــه شكســتگی دچــار لغــزش می  شــود کــه گســل 
ناميــده می  شــود امــا در صورتــی کــه منطقه برشــی متشــكل از 
گســل هــای نيمــه مــوازی جداگانــه  ای باشــد کــه بلوک  هــای 
عدســی شــكل ســنگ  های دگــر شــكل نشــده را از هــم جــدا 
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ــه  ــند ک ــنگ  هایی می  باش ــواری از س ــامل ن ــا ش ــد و ی می  کنن
بــه طــور شــكننده خــرد ونــرم شــده  اند، منطقــه گســلی 
ــه  ای  ــه گون ــكا نيســم تغييرشــكل شــكنا ب ــده می  شــود. م نامي
اســت کــه در آن، دمــا وفشــار کــم امــا دارای نــرخ اســترین 
ــش  ــالای واتن ــرعت  های ب ــا در س ــن پهنه  ه ــت. ای ــی اس بالای
ــه  ــت پهن ــی ضخام ــش جابه  جای ــا افزای ــد و ب ــكل می  گيرن ش
برشــی بيشــتر می  شــود. ایــن پهنه  هــا معمــولا در محيط  هایــی 
ــه هــم،  تشــكيل می  شــوند کــه حــاوی گســل  های نزدیــك ب

ــند. ــراوان باش ــای ف ــی و درزه  ه ــتگی  های برش شكس
شكستگي  هاي مزدوج

ســاختارهایي هســتند کــه مي  تــوان از آنهــا بــراي تعييــن 
گرفــت.  بهــره  منطقــه  بــه  اعمالــي  تنش  هــاي  راســتاي 
رگه  هــاي مــزدوج در واقــع فضاهــاي پرشــده  اي هســتند کــه 

در اثــر تنش  هــاي کششــي در منطقــه ایجــاد شــده  اند.
ــه عنــوان  نيمســاز زاویــه حــاده بيــن دو شكســتگي مــزدوج ب

ــتاي  ــوان راس ــه عن ــاز ب ــه ب ــاز زاوی ــم و نيمس ــش ماکزیم تن
ــكل )4(،  ــود. در ش ــه مي  ش ــر گرفت ــش درنظ ــن تن کوچكتری
یــك شكســتگي مــزدوج بــه صــورت پرشــدگي کوارتزیتــي 

ــد. ــاهده مي  باش ــل مش ــه، قاب ــورد مطالع ــه م در منطق
Drag چین  هاي

معمــولاً در مناطــق برشــي قابــل مشــاهده مي  باشــند کــه 
نشــان از شــرایط دگرشــكلي در منطقــه هســتند. ایــن چين  هــا 
ــه  ــر(، ب ــد مت ــا چن ــانتيمتر ت ــك )س ــاس کوچ ــولاً در مقي معم
صــورت تــك یــا ســـري در لایه  هــاي بــا اختــاف مقاومــت 
متفــاوت و در اثــر حرکــت بــه ســمت مخالــف، شــكل 
مي  گيرنــد. ایــن چين  هــا همچنيــن ممكــن اســت در زیــر 
صفحــات تراســتي نيــز گســترش یابنــد. شــكل )5 و 6(، 
نمونــه  اي از چين  کشــيدگي در مقيــاس ميكروســكوپي در 
ــده مي  شــود)رامبرگ1،  ســنگ  هاي منطقــه مــورد مطالعــه دی

 .)1978

 

های جغرافیایی کشور ایران و استان . الف( نمایش موقعیتموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه .1شکل
غربی در پهنه ایران. ب( نمایش موقعیت موقعیت جغرافیایی استان آذربایجان، شهرستان ارومیه و آذربایجان

 غربی. ج(نمایش آبخوان دشت کهریز و مشخصات ارتفاعی آن.کهریز در استان آذریابجانآبخوان دشت 

 

1. Ramberg

روش تحقیق
در ایــن پژوهــش بــا اســتفاده از تصاویــر راداری منطقــه 
ــا،  ــف روی آنه ــای مختل ــام پردازش ه ــه و انج ــورد مطالع م
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــه م ــورد مطالع ــه م ــت در منطق فرونشس

گرفــت. داده هــای مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش عبارتنــد 
ــر، نقشــه  از: مــدل رقومــی ارتفاعــی )DEM SRTM ( 30 مت
ــرو  ــه و س ــيت ارومي ــزار، ش ــاس 100 ه ــی در مقي زمين  شناس
scihub. ــود از ســایت ــنتيل 1 ) دانل ــر س ــن(، تصاوی )گنگچي
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سنگهای آهکی، كوارتز و كنگلومرا در تصاوير  برونزد واحدهای سنگی در منطقه: .2شکل 
 شرق(ها به سمت شمال)ديد عکس باشندصحرايی قابل مشاهده می

 

 
 شناسی آبخوان دشت کهریزنقشه زمین .3شکل 

 

 

 

 
شکستگی مزدوج در مقیاس  .4شکل 

 میکروسکوپی

 
در  Dragمقطع ميكروسكوپي از يك چين  .5شكل 

 منطقه مورد مطالعه

 
 Dragشکل شماتیك از یك چین  .6شکل 

 در منطقه مورد مطالعه

نرم  افــزار    ،  Arc Map 10.4.1 نرم  افــزار   ،)copernicus.eu

.SNAP

S1A_IW_SLC__1SDV_20141115T150047_2014

1115T150115_003294_003D0B_8D71

S1A_IW_SLC__1SDV_20230213T150121_202

30213T150149_047219_05AA7B_BABA

ــه  ــورد مطالع ــه م ــزان فرونشســت در منطق جهــت بررســی مي
از داده  هــای راداری ســنجده ســنتيل1 اســتفاده شــده اســت، 
ــد و  ــانتيمتر می  باش ــنجنده 5/54 س ــن س ــوج ای ــول م ــه ط ک
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تصاویــر اخــذ شــده در گــذر پایيــن و در تاریخ  هــای 11/15/ 
داده  هــای  همچنيــن  دارنــد.  قــرار   2023/02/13 و   2014
مــورد اســتفاده در فرمــت SLC می  باشــند. در ایــن پژوهــش 
بــه منظــور بــه دســت آوردن ميــزان جابجایی  هــا از روش 
هميــن  بــه  اســت.  شــده  اســتفاده  تداخل  ســنجی  تفاضلی 
منظــور تصویــر مربــوط بــه تاریــخ 15 نوامبــر بعنــوان تصویــر 
پایــه1 و تصویــر تاریــخ 13 فوریــه بعنــوان تصویــر پيــرو2 
انتخــاب شــده  اند. چــارت پژوهــش در شــكل )7( نشــان داده 

شــده اســت.

 
 (DInSAR)فلوچارت روش تداخل سنجی راداری تفاضلی  .7شکل 

 

تحلیل داده  های  راداری با استفاده از روش تداخل 
)DInSAR( سنجی تفاضلی

ــی  ــنجی  راداری تفاضل ــرای تداخل  س ــی دو روش ب ــور کل بط
وجــود دارد کــه عبــارت اســت از: روش تداخل  ســنجی 
ــد  ــير )چن ــرار مس ــا تك ــنجی ب ــير و روش تداخل  س ــك مس ت
مســيری(. در روش تداخل  ســنجی تــك مســير، بــا اســتفاده از 
دو آنتنــی کــه روی یــك ســكو نصــب شــده  اند بــه صــورت 

1. Master.
2. Slave.

ــت  ــن حال ــه ای ــود ک ــع  آوری می  ش ــات جم ــان اطاع همزم
ــه دو حالــت تداخل  ســنجی در راســتای پــرواز و  ــز ب خــود ني
تداخــل ســنجی در جهــت عمــود بــر راســتای پــرواز تقســيم 
می  شــود. در تداخل  ســنجی بــا تكــرار مســير، ســكو تنهــا 
ــه را در  ــك منطق ــن ی ــن آنت ــن می  باشــد. ای ــك آنت ــل ی حام
دو عبــور مختلــف بــا هندســه تقریبــاً مشــابه پوشــش می  دهــد. 
ــت  ــرواز اس ــير پ ــق از مس ــات دقي ــه اطاع ــر پای ــن روش ب ای
ــات  ــزش و مطالع ــكلی، زمين  لغ ــر دگرش ــارت ب ــرای نظ و ب
آتشفشــان بســيار حائــز اهميــت اســت )دهقانــی، 1393(. 
فاصلــة بيــن دو مســير پــرواز خــط مبنــا ناميــده می  شــود. 
بــرای هــر سيســتم تصویربــرداری SAR ، خــط مبنــای بحرانی 
وجــود دارد، کــه در صــورت بيشــتر بــودن طــول خــط مبنــا از 
ایــن مقــدار، تداخل  ســنجی غيــر ممكــن می  شــود. داده  هــای 
ماهــواره ســنتينل 1 بــه دليــل ماهيــت تصویربــرداری بــه 
ایــن  صــورت بلوک  هــا و تكه  هــای مجــزا می  باشــند. از 
De- ــه ایــن عمــل رو بایــد آنهــا را یكپارچــه در آورد کــه ب

ــرای  ــرایط را ب ــه ش ــواردی ک ــه م ــد. از جمل burst می  گوین

ــن،  ــاد زمي ــد، شــيب زی تداخل  ســنجی  راداری دشــوار می  کنن
زاویــه شــدید برخــورد، تــوان تفكيــك پایيــن و طــول مــوج 
ــای  ــكاران3، 1993(. داده  ه ــونت و هم ــد )ميس ــاه می  باش کوت
رادای بــا دیــد جانبــی تصویربــرداری می  شــوند کــه در 
ــو  ــا ســيگنال  های مایكرووی ــن را ب طــول حرکــت ســطح زمي
ــورت  ــه ص ــی ب ــيگنال  های دریافت ــه س ــد ک ــاروب می  کن ج
ــوند.  ــره می  ش ــاز ذخي ــه و ف ــكل از دامن ــط متش ــداد مختل اع
اطاعــات  از  اســتفاده  تداخل  ســنجی،  روش  کار  اســاس 
ــه نحــوی کــه تغييــر  فــاز ســيگنال بازتابــی از زميــن اســت، ب
ــاز  ــر ف ــن، ســبب تغيي شــكل  های ایجــاد شــده در ســطح زمي
ــابه  ــه مش ــده از منطق ــع  آوری ش ــر راداری جم ــن دو تصوی بي
در دو زمــان مختلــف می  شــود. بــا بررســی ایــن اختــاف فــاز 
و مدل  ســازی آن، ميــزان جابجایــی موجــود در ســطح زميــن 
ــا  ــكاران، 1998(. ب ــونت و هم ــود )ميس ــازی می  ش ــی س کم
کــم کــردن فازهــای دو تصویــر راداری بــا دریچــه مصنوعــی 
)SAR( کــه در دو زمــان مختلــف از یــك منطقــه گرفته شــده، 
ــت  ــد می  شــود. در حال ــرام )Interferogram( تولي اینترفروگ
ــكيل  ــر تش ــای زی ــرام از مولفه  ه ــك اینترفروگ ــاز ی ــی، ف کل

شــده اســت )هانســن4، 2001(.
∆∅ = ∅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + ∅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + ∅𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇 + ∅𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜       (1) معادله 

 3. Massonnet et al.
4. Hanssen.
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از  حاصــل  فــاز   ϕTopo اتمســفری،  اثــر  فــاز   ϕatm کــه 
 ϕOrb فــاز حاصــل از دگــر شــكلی منطقــه و ϕDefo ،توپوگرافــی

ــت.  ــداری اس ــاز م ف
ــراری  ــر تك ــتفاده از تصاوی ــا اس ــد ب ــفری می  توان ــر اتمس اث
 GPS ــر ــری نظي ــع دیگ ــتفاده از مناب ــا اس ــا ب ــود ی ــی ش خنث
ــات  ــتن اطاع ــت داش ــا در دس ــن ب ــردد. همچني ــح گ تصحي
ــداری  ــاز م ــه ق ــوط ب ــای مرب ــوان خط ــنجنده می  ت ــداری س م
ــی و  ــل از توپوگراف ــی حاص ــات اصل ــش داد. اطاع را کاه
ــی  ــودن توپوگراف ــوم ب ــا معل ــن ب ــت. بنابرای ــكلی اس دگرش

می  تــوان دگرشــكلی را تعييــن کــرد. 
ــد از  ــرام، بع ــد اینترفروگ ــور تولي ــه منظ ــش ب ــن پژوه در ای
فراخوانــی تصاویــر ســنتينل بــه نرم  افــزار و انجــام مرحلــه 
multilooking بــه منظــور ایجــاد پيكســل  های مربعــی در 

ــر  ــداری، تصوی ــت اطاعــات م ــن ثب ــر دو راســتا و همچني ه
پيــرو نســبت بــه تصویــر پایــه ثبــت هندســی می  گــردد. بدیــن 
صــورت تصویــر پيــرو پيكســل بــه پيكســل متناظــر بــا تصویــر 
ــتای  ــذاری در راس ــر گ ــد فيلت ــه بع ــود. در مرحل ــه می  ش پای
آزیمــوت بــه علــت تفــاوت فرکانــس داپلــر در تصویــر پایــه 
ــاوت  ــد متف ــه دی ــل زاوی ــه دلي ــج ب ــتای رن ــرو و در راس و پي
ســنجنده  ها انجــام می  گيــرد. همچنيــن بــر اســاس پارامترهــای 
 Slave ثبــت هندســی محاســبه شــده در مرحلــه قبــل، تصویــر
ــود  ــدد می  ش ــرداری مج ــر master نمونه  ب ــه تصوی ــبت ب نس
کــه در نتيجــه پيكســل بــه پيكســل هــر دو تصویــر روی هــم 
ــه  ــل ب ــر Slave، پيكس ــه تصوی ــد از اینك ــد. بع ــرار می  گيرن ق
پيكســل متناظــر بــا تصویــر Master شــد، تصاویــر پيكســل بــه 
ــر دو  ــاز ه ــاف ف ــا اخت ــوند ت ــرب می  ش ــم ض ــل در ه پيكس
پيكســل متناظــر محاســبه شــود. ایــن اختــاف فــاز در تصویــر 
اینترفروگــرام نمایــش داده می  شــود. همانطــور کــه قبــاً 
اشــاره شــد فــاز نهایــی بایــد عــاری از خطاهــای توپوگرافــی، 
اتمســفری و مــداری باشــد. بــرای حــذف خطــای توپوگرافــی 
ــتفاده  ــب اس ــت مناس ــا دق ــی ب ــی ارتفاع ــدل رقوم ــد از م بای
ــی  ــاز توپوگراف ــذف ف ــور ح ــه منظ ــه ب ــن مقال ــردد. در ای گ
 SRTM ــی ــی ارتفاع ــدل رقوم ــطح از م ــن مس ــه زمي و مؤلف

ــده اســت. اســتفاده گردی
فــاز تداخل  ســنجی اندازه  گيــری شــده کســری از 2π اســت، 
تعــداد ســيكل  های فــاز در ایــن اختــاف مســير مجهــول 
ــق  ــاز مطل ــاص دادن ف ــور اختص ــه منظ ــه ب ــد. در نتيج می  باش
ــام  ــاز انج ــی ف ــه بازیاب ــر مرحل ــل در تصوی ــر پيكس ــرای ه ب
ــه شــامل  ــن مرحل ــد شــده از ای ــی تولي ــر نهای می  شــود. تصوی

فرینج  هــای دگرشــكلی اســت کــه فاصلــه ایــن فرینج  هــا 
ــوج  ــول م ــف ط ــدازه نص ــه ان ــود ب ــگ خ ــم رن ــج ه از فرین
ــی،  ــنجی تفاضل ــی تداخل  س ــدف اصل ــد. ه ــنجنده می  باش س
اســتخراج ميــزان دگرشــكلی از فــاز اندازه  گيــری شــده 
ــر دیگــر  ــه حداقــل رســاندن اث ــا ب ــا حــذف کــردن ی ــی ب کل

مؤلفه  هاســت. 
بحث و بررسی نتایج 

 SAR ــر ــا اســتفاده از دو تصوی روش تداخل  ســنجی  راداری ب
زمان  هــای  در  و  متفــاوت  موقعيــت  دو  از  آمــده  بدســت 
ــرام  ــاز اینترفروگ ــاف ف ــا اخت ــود ت ــه می  ش ــف مقایس مختل
بدســت آیــد کــه طــی آن اندازه  گيــری فــاز بــه علــت 
تغييــرات شــكل زميــن انجــام می  شــود. جهــت بــرآورد 
ميــزان تغييــرات ناشــی از وقــوع فرونشســت در آبخــوان 
ــازه زمانــی  دشــت کهریــز دو تصویــر ماهــواره ســنتيل1 در ب
ــه منظــور تســهيل در  ــرار گرفــت. ب 9 ســاله مــورد بررســی ق
ســرعت پــردازش ابتــدا منطقــه مــورد مطالعــه کــه در حالــت 
نــوار IW 3 تصویر ســنتيل1 قــرار گرفتــه اســت، انتخــاب شــد. 
ــازه  ــرای بدســت آوردن جابجایــی ســطح زميــن در یــك ب ب
ــی  ــرات توپوگراف ــداری، اث ــای م ــت خطاه ــی، می  بایس زمان
فــاز  گردنــد.  حــذف  اینترفروگــرام  از  اتمســفر  نویــز  و 
اینترفروگــرام حــاوی اثــر توپوگرافــی، جابجایــی هــدف 
نویــز  حــذف  منظــور  بــه  اســت.  اتمســفری  تأثيــرات  و 
اینترفروگرام  هــا از فيلتــر Goldstein اســتفاده شــده اســت 
ــه  ــا فازهــا ب ــز انجــام شــد ت ــاز ني ــی ف ــه بعــد بازیاب و در مرحل
مقــداری کــه نشــان  دهنده جابجایــی پوســته زميــن اســت 
تبدیــل شــوند. بعــد از بدســت آمــدن نقشــه جابجایــی، جهــت 
ــتفاده  ــورد اس ــی م ــر کوهرنس ــدل، تصوی ــنجی م ــت س صح
ــی  ــالا آمدگ ــر در ب ــورد نظ ــر م ــق تصوی ــت. طب ــرار گرف ق
1/57 ميــزان کوهرنســی 0/72 مــی باشــد کــه از دقــت قابــل 

ــت. ــودار اس ــی برخ قبول
نتایــج بدســت آمــده از روش تداخل  ســنجی  راداری کــه بيــن 
ــه  ــت ک ــر آن اس ــد، بيانگ ــا 2023 می  باش ــال  های 2014 ت س
ــه  ــورد مطالع ــی م ــازه زمان ــز در ب ــت کهری ــوان دش در آبخ
ــالا  ــزان ب ــت و مي ــده اس ــاهده نش ــتی مش ــه فرونشس هيچگون
حداکثــر  می  باشــد.  متــر   1/  51 تــا   0/34 بيــن  آمدگــی 
ــر اســت کــه در قســمت شــمال منطقــه  بالاآمدگــی 1/51 مت
ــی آبخــوان  ــه مشــاهده می  شــود و مناطــق جنوب ــورد مطالع م
دشــت کهریــز دارای 34 /0 متــر بالاآمدگــی می  باشــد. ایــن 
ــت آب و  ــزان اف ــی، مي ــر زمين ــطح آب زی ــی در س جابجای
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غيــره اثــر می  گــذارد. ميــزان جابجایــی زميــن در کل تصویــر 
راداری کــه مــورد بررســی قــرار گرفــت، در شــكل )8( 
ــت و  ــده اس ــان داده ش ــر Google Earth نش ــر روی تصوی ب
ــر روی آن نمایــش داده شــده  ــز ب ــز ني آبخــوان دشــت کهری

اســت. 
نتیجه  گیری

1. ســاختارهاي ميكروســكوپي بــه ماننــد ســاختارهاي بــا 
مقيــاس بزرگتــر در منطقــه، دلالــت بــر نقــش فازهــاي 
تكتونيكــي در شــكل-گيري و تكامــل منطقــه را دارنــد.

2. در ایــن پژوهــش ميــزان فرونشســت آبخــوان دشــت کهریز 
بــا اســتفاده از تصویــر ماهــواره ســنتيل1 بيــن ســال  های 2014 
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــا 2023 م ت
ــر  ــردازش تصاوی ــتفاده از پ ــا اس ــده ب ــت آم ــای بدس فرنچ  ه
راداری کــه در طــول تحقيــق نشــان داده شــده اســت دشــت 
کهریــز در بــازه زمانــی مــورد مطالعــه هيچگونــه فرونشســتی 
ــا  ــن 0/34 ت ــی بي ــالا آمدگ ــزان ب ــت و مي ــده اس ــاهده نش مش

ــد. ــر می  باش 1/51 مت

3. دگرشــكلی منطقــه، ناشــی از تغييــر شــكل های زمينــی 
ــی  ــد عامل ــی، می توان ــای تكتونيك ــا فعاليت ه ــه ی ــل زلزل مث
بــرای برخاســتگی قابــل توجــه باشــد وفــاز مــداری نيــز 
ممكــن اســت در موقعيــت مــداری )orbit phasing( تأثيــر 
داشــته باشــد کــه موجــب اختــال در فرآینــد فرونشســت یــا 

ــود. ــه ش ــل توج ــتگی قاب برخاس
4. همچنيــن دليــل بالاآمدگــي آبخــوان دشــت کهریــز، 
قرارگيــري آن در فرودیــواره گســل نرمــال اروميــه مي  باشــد 
فروافتادگــي  آن،  شــرقي  قســمت  و  فرادیــواره  در  کــه 

تكتونيكــي دریاچــه اروميــه واقــع گردیــده اســت.
5. بالاآمدگــي همچنيــن مي  توانــد در ارتبــاط بــا وجــود 
گســل کــور در منطقــه باشــد کــه نيــاز بــه مطالعــات تكميلــي 

دارد.
پیشنهادها

پيشنهاد مي  شود داده  هاي آبهاي زیرزميني نيز به منظور 
جلوگيري از پدیده فرونشست و حفظ این دشت ارزشمند، 

مورد بررسي و مطالعه قرار گيرد.

 
 Google Earthبر روی تصویرمیزان جابجایی زمین بر حسب متر  .8شکل 
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