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  چکیده:
 طرفی از است. شده فرونشست پایش اهمیت باعث فرونشست، رخداد و آب جدید برداشت امکان عدم و مرکزی استان های دشت مساحت تمام شدنممنوعه
 روش از پژوهش، نیا در .باشدمی عیوس گستره در و بالا دقت با وسته،یپ صورت به فرونشست شیپا در کارآمد روشی (،D-InSAR) راداری تفاضلی سنجی تداخل
 در ENVISAT ماهواره ASAR سنجنده از منفردنگر مختلط تصویر 41 منظوربدین .شد استفاده اراک شهر در نیزم فرونشست یبررس در راداری تفاضلی سنجیتداخل

 مرحله ده بودند. IMS مود با و VV قطبیدگی با 194 روندهپایین مسیر 9292 فریم از مذکور تصاویر گردید. دریافت EOLi-sa افزار نرم توسط C-Band محدوده
 سازمان طرفی از گرفت. صورت داشتند، را مکانی و زمانی معیار دو هر که نما تداخل چهار مبنای بر ENVI 4.8 افزارنرم SARscape 4.3 افزونه توسط پردازش

 نموده تکرار 4636 و 4631 هایسال در سلفچگان(-)بروجرد BHBT مسیر در واقع اراک شهر برای را کشور یك درجه شبکه ترازیابی مشاهدات کشور، برداری نقشه
 مرکزی مناطق برای مرجعزمین مسطح شدهبازیابی نمایتداخل چهار برمبنای است. کرده گیریاندازه را فرونشست 190mm ± 0.8 mm/km سال، 42 این در و است
 لذا داشتند. یکسان تقریبا فرونشست نرخ شهری، مناطق همچنین آمد. بدست سال در مترسانتی یك کمابیش فرونشست نرخ اراک(، شهدای میدان )حوالی اراک شهر

 را یرادار تفاضلی سنجیتداخل روش مناسب دقت کشور، بردارینقشه سازمان ترازیابی مشاهدات از استفاده با یرادار تفاضلی سنجی تداخل روش یاعتبارسنج جینتا
 را اراک شهر در توسعه های طرح در خاک و آب منابع از حفاظت لزوم و آب منابع و شناسی زمین عوامل از فرونشست پدیده تاثیرپذیری ،پژوهش این نتایج نمود. تأیید
 .داد نشان

 

  EOLi-sa افزارنرم ؛ENVISAT ماهواره زمین؛ فرونشست ؛SARscape 4.3 افزونه :ها واژه کلید

 

 مقدمه

 و هاآبخوان از برداشت اضافه دنبالبه اخیر، سالیان در

 فرونشست هايپدیده زیرزمینی، هايآب سطح افت

 داده رخ ناگهانی( طور ه)ب فروچاله و تدریجی( طور ه)ب

 مانند جهان کشور 151 از بیش در پدیده این .است

 هند، چین، ایتالیا، ونزوئلا، فرانسه، انگلیس، آمریکا،

 شده گزارش ژاپن و اندونزي اسپانیا، مکزیک، لهستان،

 در دشت 51 از بیش همچنین (.Hu et al., 2004) است

 هاي استان شامل گسترش ترتیب به ،کشور استان 1۱

 یزد، فارس، البرز، رضوي، خراسان کرمان، تهران، اصفهان،

 شرقی، آذربایجان بختیاري، و چهارمحال مرکزي، همدان،

 خراسان غربی، آذربایجان کردستان، اردبیل، قم، زنجان،

 و )شمشکی هستند پدیده این درگیر ،کرمانشاه و شمالی

  (.1935 همکاران،

 26/12/1411تاریخ پذیرش:    1۱/12/1933تاریخ دریافت: 
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 طبیعی یا ،مستند مخاطره یک عنوان به ،زمین فرونشست

 (.Tony et al., 2005) گرددمی ایجاد انسان دخالت با یا و

 و فرونشست آمدهايپی خصوص در جامعی بررسی

 ایران هايدشت در خاک و آب منابع براي جدي تهدیدات

 نظیر یادز یتجمع با مناطق در آن از یاديز بخش که)

 قم، و کرمان البرز، اصفهان، رضوي، خراسان تهران، هاي استان

 توسط (،است نفر میلیون یک بالاي جمعیتی با هرکدام

 .است شده انجام (1931) کیاشریفی

 علت به دشت، مرکزي نواحی در ،فرونشست پدیده

 .شودمی ظاهر تراکمی صورت به رسوبات، بیشتر ضخامت

 آن نمودهاي از زایی( )چاه هاچاه جدار لوله ظاهري رشد

 رسوبات ضخامت که دشت ايحاشیه نواحی در باشد.می

 باشد.می ترتوجه قابل رسوبات جانبی حرکت است، کمتر

 و متغیر عمق با سطحی هايترک صورت به آن نمود

 باشد.می 1دشت حاشیه امتداد در و یکدیگر با موازي

 هايترک نیز هادشت میانی هايبخش در اوقات گاهی

 ناشی پدیده این گیرند.می شکل متفاوت پهناي با کششی

 پدیده آن، تبع به و کف سنگ توپوگرافی تغییرات از

 باشد.می نامساوي هاينشست خطرناک

 )شامل همحاسب و گیرياندازه قابل ،فرونشست میزان

 زانیم يریگاندازه براي .است (بینیپیش یا پایش

 شبکه دقیق، ترازیابی هايروش از توانمی فرونشست

 ،موقت( یا )دائمی GPS جهانی یابموقعیت سامانه

 يرو سنجشکاف و چاه داخل 2سنجنشست یا سنجانبساط

 یشپا يبرا یمحاسبات هاي روش کرد. استفاده نیزم سطح

 و 9يرادار یسنج )تداخل یکیژئودت شامل فرونشست

 تراکم اثر )در یژئوتکنیک و (ینزم جاذبه یدانم ییراتتغ

 هستند. (یتمیلگار تئوري و الاستیک تئوري رسوبات،

 نیز نشستفرو زانیم ینیبشیپ براي محاسباتی يهاروش

 يتئور و يتئورمهین ،یتجرب يهاروش دسته سه شامل

  (.Ren et al., 2014) است

                                                           
1 Fissures 
2 Extensometer 
3 InSAR 

 تفاضلی سنجی تداخل روش از اخیر هايسال در

 پایش براي محاسباتی هايروش از یکی که راداري

 ,.Chang et al) جهان مختلف نقاط در است، فرونشست

2019; DePrekel et al., 2018) و آقایار) ایران و 

 (1933 همکاران، و فوتمی جانباز ؛1933 همکاران،

 خطرات نیز دیگر مطالعات از بسیاري است. شده استفاده

 احتمالی، ژئوتکنیکی، آنالیزهاي از استفاده با را فرونشست

 اطلاعات سیستم از استفاده با فازي و گیري تصمیم ،آماري

 و یزنگ يطاهر) دادند قرار بررسی مورد جغرافیایی

 (.1933 یر،ه یواعظ

 متاسفانه آن، ناخوشایند پیامدهاي و فرونشست

 را آنها توانمی سختی به و دارند ناپذیربازگشت سرشتی

 با رویارویی براي ملی پروژه هر شالوده نمود. مهار و کند

 پایش و تشخیص بینی،پیش اصل سه بر فرونشست خطر

 طریق از آب منابع درست مدیریت و است استوار

 از جلوگیري در کلیدي نقش ،آب ملی سند نظیر اقداماتی

 مساحت تمام شدنممنوعه دارد. پدیده این رخداد

 آب جدید برداشت امکان عدم و مرکزي استان هاي دشت

 فرونشست مقوله به توجه باعث فرونشست، رخداد و

 کمیجان، ساوه، نظیر مناطقی مرکزي، استان در .است هشد

 شازند، نظیر مناطقی و زیاد خطر احتمال با خمین و اراک

 درگیر متوسط،  خطر احتمال با زرندیه و فراهان دلیجان،

 از (.1935 همکاران، و )شمشکی هستند فرونشست پدیده

 پایش قابلیت راداري، تفاضلی سنجی تداخل روش طرفی

 حاضر، تحقیق اهداف لذا .دارد را اراک شهر فرونشست

 از استفاده با اراک شهر در زمین فرونشست بررسی

 عوامل یرتاث بررسی ،راداري تفاضلی سنجیتداخل تکنیک

 و پدیده این رخداد در آب منابع و شناسی زمین

 استفاده با راداري تفاضلی سنجیتداخل روش اعتبارسنجی

 در کشور بردارينقشه سازمان ترازیابی مشاهدات تکرار از

 فرونشست با اراک شهر درگیري رغم علی .شد گرفته نظر

 آن، میزان همحاسب و گیرياندازه زمینه در تاکنون زمین،

 است. نشده ارائه گزارشی
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 ها روش و مواد
 مطالعه مورد منطقه

  551۱ مساحت با ،4124 کد با اراک مطالعاتی محدوده

 هايانیجر تمام که بوده بسته شکل به لومترمربعیک

 لومتریک 116 مساحت )با قانیم اچهیدر به آن یسطح

 (دریا سطح از متر 1011 تا 1651 ارتفاعی رقوم در و مربع

 این مربع کیلومتر 9101 حدود (.1 )شکل شودیم یمنته

 ارتفاعات را کیلومترمربع 2940 و دشت را محدوده

 از یکی بعنوان میقان آبریز حوضه در و دهدمی تشکیل

 طولهاي فاصل حد در مرکزي ایران هايزیرحوضه

 جغرافیایی عرض و شرق 51° 1۱' تا 43° 21' جغرافیایی

 متریک مختصات و شمالی 94° 44' تا °92 4۱'

X=349221-436647 و Y=3741635-3844819 واقع 

 میزان (،2 )شکل دشت هیدروگراف براساس است. شده

 -1934) ساله 91 دوره طی در مخزن ذخیره کسري

 افت میزان و مکعب متر میلیون 61۱/1129 حدود (1964

 ذخیره کسري نتیجه در و متر 59۱/10 ایستابی سطح

 افت و مکعب متر میلیون 12/94 سالیانه متوسط مخزن

 طبق که حالی در باشد. می متر 5۱5/1 سالیانه متوسط

 -1934) سال شش طی در ممنوعیت، گزارش آخرین

  حدود دشت مخزن ذخیره کسري میزان (،19۱۱

 ایستابی سطح افت میزان مکعب، متر میلیون 915/2۱3

 213/4۱ سالیانه متوسط مخزن ذخیره کسري و متر 350/4

 متر ۱26/1  سالیانه متوسط افت و مکعب متر میلیون

 باشد. می

 

 
 مطالعه مورد منطقه .1 شکل
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 اراک دشت هیدروگراف .2 شکل

 

 موجود پیزومتر حلقه 59 اساس بر اراک دشت آبخوان

 سایر و شناسی زمین نقشه برداري، بهره هاي چاه دشت، در

 این کلی مساحت است. گردیده تعیین موجود اطلاعات

 هاي قسمت در باشد. می مربع کیلومتر 2211 حدود آبخوان

 باشدمی متر 21 از کمتر آب به برخورد عمق دشت میانی

 افزایش آب سطح عمق اطراف به میقان کویر محدوده از و

 جنوب در نیز آبخوان هاي قسمت ترین عمیق یابد.می

 رودباران( پیزومتر )محدوده ارتفاعات سمت و آبخوان

 باشد. می متر 111 حدود آبی عمق داراي که باشدمی

 آب تراز بیشترین که دهد می نشان آب سطح تراز تغییرات

 آبخوان شمال در متر 1۱01 از بیش آبی سطح با زیرزمینی

 دشت مرکز در آبخوان آب سطح تراز مقدار کمترین است.

  رسد.می متر 1601 به

 2۱۱ موقعیت داراي اراک شهر در مطالعه این

 محدوده غربی جنوب در و تهران غربی جنوب کیلومتري

 يها زمستان با اراک يهوا و آب شد. انجام اراک مطالعاتی

 یاتخصوص خشک، و گرم يها تابستان و مرطوب و سرد

 يروزها تعداد داراست. را یرانا يمرکز فلات یمیاقل

 یرمتغ مختلف يها سال در روز 121 تا 65 از یخبندان

 با سال در متر یلیم 69۱ تا 291 ینب یبارندگ مقدار است.

 سالانه دماي میانگین و متر یلیم 911 حدود میانگین

 بر اراک شهر یماقل .باشد می گرادسانتی درجه 0/19 باًیتقر

 اساس بر و خشک یمهن دمارتن، بندي طبقه اساس

 هاي کوه .باشد یم سرد و خشک یمهن آمبروژه، بندي طبقه

 و آب در فراهان دشت و میقان دریاچه و اراک اطراف

 در ارتفاعی نقطه بلندترین است. مؤثر منطقه این هواي

 2691 ارتفاع با اراک شهر شرق جنوب در آباد،نظم کوه

 غرب جنوب در نقطه ترینکوتاه و دریا سطح از متر

 میقان کویر دریاچه غربی شمال )حاشیه داودآباد روستاي

  باشد.می دریا سطح از متر1659 ارتفاع با اراک(

 

  1راداري تفاضلی سنجی تداخل روش

 رادار فاز اطلاعات از استفاده روش، این کار اساس

 در شده ایجاد تغییرات که نحويبه .است زمین از بازتابی

 دو در رادار تصویر دو فاز اختلاف سبب زمین، سطح

 این بررسی با که شوندمی مشابه ايمنطقه از مختلف زمان

 قابل زمین سطح تغییرات آن، سازي مدل و فاز اختلاف

-دستبه منظور به ،تکنیک این در باشند.می سازيکمی

 تصویر، دو در متناظر هايپیکسل فاز، اختلاف آوردن

 هر به مربوط معادلات و شده (هندسی ثبت) شناسایی

 فاز اختلاف تصویر .شوندمی مختلط ضرب هم در کدام

                                                           
1 D-InSAR 
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 ايمنطقه براي نماتداخل .دارد نام 1نماتداخل آمدهدست به

 تغییري گونههیچ دچار تصویر دو زمانی فاصل حد در که

 باشد. منطقه ارتفاع بیانگر تواندمی است، نشده

 براي) گذرهتک شامل سنجیتداخل براي روش دو

 امواج سرعت و هایخچال حرکت توپوگرافی، بر نظارت

 شکل تغییر بر نظارت براي) تکراري گذر با و (اقیانوسها

 (آتشفشان مطالعات و زمین فرونشست لغزش،زمین زمین،

 استفاده تکراري گذر روش ،پژوهش این در .دارد وجود

 تخمین ،(InSAR )روش سنجیتداخل اولیه کاربرد .شد

 روش این پیشرفته کاربردهاي از یکی اما .است توپوگرافی

 مانند طبیعی حوادث از ناشی سطح جابجایی شناسایی در

 فرونشست همانند غیرطبیعی یا و لغزشزمین و لرزهزمین

 از روش این در .است زیرزمینی آبهاي استخراج از ناشی

 تا شودمی استفاده مختلف زمان دو در SAR ویراتص

 یک نخست .گردد شناسایی دوره آن در سطح جابجایی

 حادثه از قبل توپوگرافی آن با و شودمی ایجاد نماتداخل

 از بعد توپوگرافی ،دوم نمايتداخل سپس .گرددمی تعیین

 دیگري، از نماتداخل یک تفریق با .کندمی نمایان را حادثه

 و شده حذف معمول توپوگرافی به مربوط هايچفرین

 روش این به .است ایجادشده جابجایی ماند،می باقی آنچه

 سنجیتداخل شود،می حذف آن در توپوگرافی اثرات که

  گویند. راداري یتفاضل

 دید زاویه با تصویرجفت تعدادي از روش این

 تصویر عنوان به یکی تصویر،جفت هر در که همبهنزدیک

 این کند.می استفاده است، 9فرعی تصویر دیگري و 2مرجع

 پوشش ،ارتفاعی( مترسانتی )زیر زیاد دقت داراي روش

 تفکیک قدرت ،کیلومتر( 111 در کیلومتر 111) وسیع

 است، کم هزینه و متر( 21 در متر 21 )حدود زیاد مکانی

 کم دائمی GPS به نسبت آن زمانی تفکیک قدرت اما

 به نیاز وسیع، زمینی پوشش ارائه ضمن روش این .است

  .سازدمی مرتفع را زمینی هايگیرياندازه

                                                           
1 interferogram 
2 Master 
3 Slave 

 راداري تفاضلی سنجی تداخل روش بکارگیري

 ورودي هايداده

 داده نوع چهار (،9 )شکل مطالعه روندنماي طبق

 گردید: دریافت مختلف منابع از زیر شرح به ورودي

 افزارنرم توسط نگرمنفرد راداري تصاویر دریافت -1

EOLi-sa (Data Files): افزارنرم 9.7.0 نسخه توسط 

 14 تعداد EOLi-sa (Earth Observation Link،) آنلاین

 ASAR سنجنده از (SLC) منفردنگر مختلط تصویر

 ماهواره شد. دریافت ENVISAT زمینی منابع ماهواره

 ۱11 ارتفاع به و است سنجنده ابزار 11 داراي که فوق

 دوره حداقل با 2112 سال از است، شده پرتاب کیلومتري

 به اقدام سانتیمتر 6/5 موج طول با روزه 95 بازگشت

 مسیر 2325 فریم از مذکور تصاویر کند.می تصویربرداري

 با VV قطبیدگی با غرب( به رادار )دید 421 روندهپایین

 2113 تا 2119 بازه در و C-Band محدوده در IMS مود

 چندان اراک شهر کهاین به توجه با .(1 )جدول بودند

 از استفاده به نیازي ندارد، متراکم گیاهی هايپوشش

 ماهواره و نبود (ALOS )مثل L-Band هايماهواره

ENVISAT بود پاسخگو 

Doris (Doris Files :)هاي ماهواره دریافت فایل -2

، تحت کشند ماه، خورشید، برخورد Envisatماهواره 

وزنی گیرد. با توجه به بیذرات خورشیدي و ... قرار می

آن در خلا، ممکن است ماهواره از مدار خود جابجا شود. 

در همان  Envisatساعت پس از  Doris ،24لذا ماهواره 

ا هاي زمینی که بچرخد و با استفاده از حساسهمدار می

را با دقت دهم  Envisatکنند، مدار ماهواره لیدار کار می

داده ماهواره  14 بدین منظورکند. متر اصلاح میمیلی

Doris .دریافت شد 

(: XCA Filesهاي واسنجی اضافی )دریافت فایل -9

، (SLC) منفردنگر مختلط هايبا توجه به دریافت داده

فاکتورهاي هایی از مدار ماهواره )براي اصلاح شاخص

اقدام به (، ی و الگوهاي ارتفاع پروازاضاف یواسنجمقیاس 

 ی گردید. اضاف یواسنجفایل  14دریافت 
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  ای ماهواره چهارده تصویرتاریخ اخذ . 1جدول 

16/1۱/2119 2۱/11/2114 16/16/2114 21/10/2114 23/13/2114 16/12/2115 20/14/2115 

11/1۱/2115 14/13/2115 29/11/2115 1۱/19/2116 12/14/2116 2۱/11/2110 29/13/2113 

 

 SRTMهاي مدل رقومی ارتفاع )دریافت فایل -4

Files :)مدل، نیاز به یک توپوگرافی اثر حذف منظور به 

 1ناساشاتل  راداري ماهوارهوجود داشت.  ارتفاعی رقومی

با  داده آوريجمع به شروع 2111 سال در روز 11 طی

ثانیه  9برداري درصد و فاصله نمونه ۱1پوشش جهانی 

 هايقاره رقومی ارتفاعی مدلنتایج  .نمودمتر(  31کمانی )

در  متر 31 رزولوشن با و درجه - 61 و+  61 بین زمین

 براي که ارائه شد 2119در سال  WGS84بیضوي مبناي 

هاي  داده. لذا است مناسب بسیار سنجیتداخل هايکاربري

 دریافت شد.  SRTMارتفاعی  مدل رقومی 1/2نسخه 
                                                           
1 Shuttle Radar Topography Mission, SRTM 

 ENVI 4.8افزار نرم SARscape 4.3پردازش توسط افزونه 

 خروجی اطلاعاتو ایجاد 

افزار نرم SARscape 4.3پردازش در افزونه مرحله  11

ENVI 4.8 .انجام شد 

افزار تبدیل تصاویر به فرمت خواندنی نرم -1

SARscape : تصاویرSLC شده، قابل بارگذاري در دریافت

تصویر به فرمت  14هر تبدیل افزارها نبودند. لذا نرم

 انجام شد.  SARscapeافزار  نرم خواندنی

ازآنجاکه ی: خواندن یربرش شهر اراک از تصاو -2

 111به ابعاد تقریبی زمان پردازش براي کل تصویر )
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( زیاد بود و تنها شهر اراک نیاز کیلومتر 111کیلومتر در 

 بود، در مرحله دوم، برش شهر اراک صورت گرفت.

با توجه به : ارتفاع شهر اراک یاستخراج مدل رقوم -9

مدل رقومی ژئوئید نیست، از که کشور ایران داراي این

مدل رقومی ارتفاع ستفاده شد. مبناي ا SRTMارتفاع 

SRTMباشد؛ اما مبناي محاسبات، الیپسوید ، ژئوئید می

است. لذا در مرحله سوم، مدل رقومی ارتفاع شهر اراک 

فرمت آن  ینهمچن استخراج و الیپسوید از ژئوئید جدا شد.

 .شد یلتبد SARscape افزار نرم یبه فرمت خواندن یزن

داراي سیستم کارتوگرافی باشد. مدل رقومی ارتفاع باید 

 انتخاب شد. WGS84لذا سیستم مبناي 

 یینو تع یرجفت تصاو یمکان يخط مبنا یینتع -4

 31تصویر، تعداد  14از نظر تئوري، با داشتن : انماه تداخل

(     

 
 انتخابتوان تشکیل داد. اما نما می( تداخل

 و)معیار مکانی(  مبنا خط طول براساس نما باید تداخل

از  .گیرد صورت)معیار زمانی(  تصویر دو بین زمانمدت

نظر تئوري بایستی ماهواره در گذر بعد، دقیقا منطقه مورد 

مبنا صفر شود.  خط پوشش در گذر قبل را بپوشاند تا طول

جاي دهد. چراکه ماهواره بهندرت رخ میاما این اتفاق به

 خط د. لذا به طولکنمسیر مستقیم، در تیوب حرکت می

 تکنیکشود. از طرفی مبناي کوچک در تصاویر، اکتفا می

 هاییپدیده شناسایی و کشف به قادر راداري سنجیتداخل

 براي و است آتشفشان و زلزله مانند بالا فرکانس با

 عدم با که چرا ؛باشدنمی جوابگو آهسته هايجابجایی

 از تواننمی بنابراین. شویممی روبرو زمانی همبستگی

 اطلاعات طولانی، زمانی فواصل از حاصل نماهايتداخل

 نباید تصویر دو بین زمانی فاصله. کرد بازیابی را

 .شود همدوسینا ایجاد باعث که باشد طولانی اي اندازه به

نما که هر دو معیار مکانی و زمانی را تداخل 4در نهایت 

 داشتند، انتخاب شدند.

ابتدا ثبت هندسی، سپس ایجاد : انماه تداخل یجادا -5

 نماها و در نهایت حذف اثر توپوگرافی انجام شد. تداخل

بایستی  ابتدا ،نماتداخل جادیا براي :ثبت هندسی

با دقتی در حدود  پایه تصویرنسبت به  پیرو تصویر
 
 ثبت هاي فاز و دامنهدر هر دو مولفه ،بعد پیکسل ⁄   

 اول: است مرحله دو شامل تصاویر ثبت. گردند هندسی

 تصویر به نسبت پیرو تصویر در پیکسل هر موقعیت تغییر

 با هاپیکسل فاز و دامنه مجدد محاسبه دوم و پایه

 ثبت از بعد. پیرو تصویر در پیکسل هر براي یابی درون

 تصویر هر در مشابه هايپیکسل تصویر، دو کردن هندسی

 .بود خواهند زمین روي در مشابه اينقطه با متناظر

 SLC: فاز حاصل از دو تصویر نماها ایجاد تداخل

نگار نسبت به یکدیگر تفاضل یافته و در نتیجه تداخل

 با ضرب مختلطاختلاف فاز بین دو تصویر تولید شد. این 

 شود.دو تصویر حاصل می

از آنجا که اختلاف فازهاي  :حذف اثر توپوگرافی

زمین ( علاوه بر میزان جابجایی سطح Dfintحاصل )

(Dfdef( داراي اثر توپوگرافی ،)Dftopo( نویز ،)Dfnoise) ،

( و خطاي Dfearth-cur(، کرویت زمین )Dfatmاتمسفر )

باشد، بایستی این اثرات از ( میDforbitمداري ماهواره )

تا بتوان به میزان جابجایی  شدندمینماها حذف تداخل

وش طور که قبلا ذکر شد در رهمان برد.سطح زمین پی

سنجی تفاضلی راداري، اثر توپوگرافی حذف تداخل

 از استفاده با توپوگرافی اثر شود. در همین گام، حذف می

 ناسا راداري ماهواره (DEM) رقومی ارتفاعی مدل

(SRTM) صورت منطقه متر 31 مکانی تفکیک توان با 

هاي بعد نیز سایر اجزاي دیگر این معادله گرفت. در گام

 مشخص شود. زمین سطح جابجایی میزانحذف شدند تا 

سه عارضه که  ی:همدوس یو بررس یقیتطب یلترف -6

 Rampنما ممکن است موجود باشند، شامل در تداخل

)خطوطی با جهت دلخواه مثل برفک و قابل اصلاح با 

)پرش از یک مقدار فاز  Jumpی یا گلدشتاین(، قیتطبفیلتر 

ف یک پیکسل و برابر آن با اختلا 9به مقداري بیش از 

)مثل یک کوه تنها  Bampباعث نوارنوارشدن تصویر( و 

که با اطراف خود تفاوت ارتفاع بسیاري دارد و مثل یک 
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دهد و قابل اصلاح با فیلتر گنبد، همه فازها را تاثیر می

Boxcar .فیلتر تطبیقی اعمال  منظور کاهش نویز،به( هستند

ماهیت  که است ینگوس یلترف یک فیلتر تطبیقی، شد.

یابی دهد و صرفا درونها و مقادیر فاز را تغییر نمی داده

براي مواقعی که جابجایی سطح زمین دهد. انجام می

نما را حل وجود دارد، مناسب است و مشکل تداخل

 کند.  می

 که است زمیآتیوفقم یانمزنگاري تداخل ندیفرا

 یسطح يهایژگیو در یهمبستگ ای شباهت از يادرجه

 در. باشد داشته وجود ریتصو برداشت انمز دو نیب نمیز

 راتییتغ به توجه با ریتصاو نیب یهمبستگ ،عتدلم ناطقم

 کاهش ییهوا و آب طیشرا بودنتفاوتم و یاهیگ پوشش

 ناطقم در و ندیگو یانمز یهمبستگ عدم آن به که ابدیمی

 ییبالا حد تا ریتصاو نیب یهمبستگ ی،ابانیب و خشک

در این  ،نگاريتداخل ندیفرا رهیزنج در. شودمی حفظ

 جادیا 1یهمبستگ ریتصو عنوان با يریتصومرحله، 

 در را تناظرم يکسلهایپ نیب وجودم یهمبستگ که شود می

 يبرا همواره دیبای همبستگ .دهدمی نشان ریتصو دو

 يبرا SAR ریتصاو نبودن ای بودنناسبم به بردن یپ

 .شود گیرينما اندازهتداخل لیتشک

: با افزایش ارتفاع عوارض، اختلاف فاز فاز یابیباز -0

 با رادار تصویربرداري طبیعت دلیل بهیابد. نیز افزایش می

)و  ریتصاو از کدام هر فاز طلقم قدارم ،مصنوعی دریچه

 اما .است علوممنا( نماتداخل یک در فاز اختلافتبع آن به

 961 تا 1 بازه در شدهنهان صورت به ،موجود فاز هايداده

، DEM دیتول و نمیزع ارتفا حاسبةم براي .است درجه

 مانجا شدهنهان فاز از استفاده با فاز مطلق مقدار بازیابی

 يهایوستگیناپ ،رحلهم نیا در ترساده انیب گرفت. به

 رودمی نیب از همبستگی زیاد( با ناطقم در) فاز در وجودم

 بصورت ،باشدمی يادوره بصورت که نترفروگرامیا فازو 

به  2ینههز ینبا کمتر یانجر یتمالگوراز  .دیآمی وسته دریپ

 منظور بازیابی فاز استفاده شد.
                                                           
1 Coherence Image 
2 Minimum Cost Flow, MCF 

قبل از تعیین میزان  ینی:نقاط کنترل زم یجادا -۱

( GCPی )نیزم کنترل نقاطعنوان جابجایی، نقاطی به

مشخص شدند. این نقاط داراي سه شرط عدم جابجایی، 

 بودند. عدم ناهمبستگی و عدم قرارگیري روي توپوگرافی 

پس از  :نماتداخل ساختنسطحکنترل مجدد و م -3

انجام مراحل قبل و قبل از تعیین میزان جابجایی، 

ها یک بار دیگر فراخوانده شدند تا دوباره تمام خروجی

هاي  فرینج. از طرفی 9با هم چک شوند ها این بارخروجی

 تاثیر توپوگرافی از فقطنما تداخل یک در موجود

بود. اثر  دخیل آن در نیز زمین انحناي بلکه پذیرفتند. نمی

حذف شد نما تداخلفاز ناشی از انحناي بیضوي زمین از 

هاي مربوط به جابجایی باقی ماند. به این و فقط فرینج

در این مرحله  .4گویندنما تداخلساختن عمل مسطح

هایی در تصویر باقی مانده باشد که Rampممکن است 

یک صفحه برازش داده و فاز آنها از کل تصویر کم 

شود. یک نقطه رفرنس که فاز صفر دارد نیز مشخص  می

 نموده تا سایر اعداد نسبت به آن حساب شوند. 

اجراي این مرحله براي تبدیل صحیح اطلاعات فاز 

شده به ارتفاع )به منظور تولید مدل رقومی ارتفاع اصلاح

( یا مقادیر جابجایی )ساخت نقشه InSARدر روش 

( ضروري است. این مرحله D-InSARجابجایی در روش 

شود مدار، اصلاح شود )اشتباهات ممکن باعث می

هاي تصحیح شوند(؛ انحراف فاز محاسبه شود و رمپ

، 5ما در مرحله نممکن فاز حذف شوند تا فاز تداخل

صرفا میزان جابجایی در راستاي خط دید رادار را نشان 

دهد. براي اجراي این مرحله، فایل نقاط کنترل زمینی از 

 بایست ایجاد شود.قبل مطابق گام قبل می

: نمودن مرجع ینو زم ییفاز به جابجا یلتبد -11

، به در مرحله قبل شدهشده مسطحبازیابیمقادیر مطلق فاز 

 π2مرجع شد. هر چرخه جایی تبدیل شده و زمینجاب

( از فاز تفاضلی، مربوط به نصف طول موج چ)یک فرین

)جهت دید  Slant Rangeجابجایی در امتداد جهت 
                                                           
3 Refinement 
4 Re-flattening 
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مرجع نمودن نیز با توجه به باشد. زمین( میSARسنجنده 

و تبدیل مختصات با استفاده از  Range-Dopplerروش 

اختلاف اساسی با  کارتوگرافی انجام شد.هاي روش

-Rangeمعمولی این است که معادلات  نمودن مرجع نیزم

Doppler شود به صورت همزمان در هر دو آنتن اعمال می

تنها بدست آوردن جابجایی هر پیکسل را ممکن و نه

ها )مختصات شرقی و شمالی( را سازد، بلکه مکان آن می

 دهد.شده بدست مینیز در یک سیستم مرجع داده
 

 سنجی تفاضلی رادارياعتبارسنجی روش تداخل

 تغییرات توانمی آن از استفاده با که هاییروش از یکی

 ترازیابی مشاهدات از استفاده ،نمود بررسی را مناطق ارتفاعی

هاي که متولی ایجاد شبکه کشور بردارينقشه سازمان .است

در کشور است و شبکه نسبتا متراکمی  9و  2، 1مبنایی درجه 

براي تعیین ارتفاع در کشور دارد، با استفاده از روش ترازیابی 

 کشور یک درجه شبکهدقیق، دو مرتبه اقدام به تعیین ارتفاع 

 تکرار به توجه با. (19۱۱ ،ناو همکار پی)آمیغ نمود

 91111 طول به کشور یک درجه شبکه ترازیابی مشاهدات

 موجود مسیرها این ارتفاعی تغییرات بررسی امکان کیلومتر،

 1961 سال از کامل طور به باریک شبکه این مشاهدات .بود

 ترازیاب دستگاه) با تجهیزات اپتیکی 1900 سال تا و شروع

N3 WILD شده انجام( کیلومتر یک در میلیمتر 2/1 دقت با 

طراحی و سرعت مشاهدات سازي سري دوم با بهینه .است

 ترازیاب دستگاه) رقومی تجهیزات با ۱۱تا  ۱1هاي طی سال

DINI12 ZEISS به کیلومتر یک در میلیمتر 9/1 دقت با 

 صورت گرفت.( برگشت و رفت ترازیابی صورت

شهر  فرونشست میزان بررسی براي تحقیق این در

 از که سلفچگان(-)بروجرد BHBTمسیر  نتایج ازاراک، 

 ،شودمی محسوب کشور یک درجه ترازیابی هايشبکه

بروجرد، -هاي دروداین مسیر از حوزه آبخوان .شد استفاده

سلفچگان عبور -ملایر، نهرمیان، شازند، اراک و نیزار

 مورد محدوده در ترازیابی مشاهدات اول سريکند.  می

 سال در مشاهدات دوم سري و 1964 سال به مربوط نظر

 این روي بر تفاسیر و ها بررسی و گردیده انجام 19۱9

 .گرفت انجام ساله 13 زمانی دوره

 

 نتایج و بحث
 سنجی تفاضلی رادارينتایج بکارگیري روش تداخل

ها توسط روش دادهاي مرحله 11 پردازشنتایج 

 به شرح زیر است: راداري تفاضلی سنجیتداخل

)تصویر راداري( به خوانایی  1خروجی مرحله  -1

نیست و از ارائه آن خودداري شده است.  تصویر اپتیکی

چرا که در آن دامنه و فاز مخلوط هستند. در گام پنجم، 

شود. ضمن دو، تصویر دامنه خوانا میپس از جداشدن این

شود و اینکه تصویر راداري در راستاي رنج کشیده می

است و آزیموت در آن کمپرس  Side Lookاصطلاحا 

ریف یک نسبت، آزیموت و شود. در گام پنجم، با تعمی

وسعت تصویر شوند. رنج به جاي خود شیفت داده می

هاي کیلومتر( بود که بخش 111کیلومتر در  111)حدود 

است. هاي مرکزي و لرستان را دربرگرفتهوسیعی از استان

 شهر اراک از این تصویر بزرگ، برش زده شد.لذا 

شده برش، نسبتا به دو دلیل، محدوده انتخاب -2

تر از شهر اراک بود. دلیل اول شیفت تصاویر بود که بزرگ

تر، محدوده شهري در همه با انتخاب محدوده وسیع

تصاویر وجود داشته باشد. دلیل دوم، توانایی انتخاب نقاط 

و مناطق شهري  توپوگرافیکنترل زمینی بود. مناطق روي 

توانند نقاط کنترل زمینی مناسبی باشند. لذا دامنه نمی

تر افزایش تخاب این نقاط، با انتخاب محدوده وسیعان

یافت. مناطق جنوبی شهر به سبب قرارگرفتن در 

خاطر شیفت تصاویر ادامه یافت. اما توپوگرافی، صرفا به

مناطق شمال، شمال غرب و شمال شرق اراک )تا تالاب 

خاطر شیفت تصاویر و عدم قرارگرفتن در میقان( به

تالاب میقان در  ادامه یافت. توپوگرافی، اندکی بیشتر

خاطر که تغییرات محدوده برش قرار نگرفت. به این

که وسعت و سطح آب در آن زیاد است و با توجه به این

قرار دارد،  C-Bandدر محدوده  ENVISATماهواره 

توانایی گذر آن از سطح آب به اندازه کافی نیست و نتایج 
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 بدون برش یرتصاوکند. مقایسه حجم را دچار مشکل می

 با برشگیگابایت( و  9/1)خروجی مرحله اول با سایز 

مگابایت(، نشانگر  51)خروجی مرحله دوم با سایز 

اهمیت برش محدوده است که تاثیر بسیاري در زمان 

 پردازش داشت.

شده مدل هاي دریافتبرگه ،SARscape افزونه -9

را کنار هم قرار داد. سپس سطح  SRTMرقومی ارتفاع 

با تصویر را برش زد.  14مورد نیاز به ابعاد اجتماع 

 استخراج الیپسوید از ژئوئید، مدل رقومی ارتفاع شهر اراک

(. قسمت مرکز، شمال و شرق شکل 4حاصل شد )شکل 

، 4دهد. قسمت جنوب شکل ، شهر اراک را نشان می4

غرب آن  آباد و سفیدخانی و قسمتارتفاعات نظم

که به  4باشد. بریدگی موجود در شکل ارتفاعات مودر می

 سمت جنوب غرب است، جاده اراک شازند است.

هاي ابتدایی  هایی که مربوط به ماهسعی شد داده -4

ها به سال میلادي هستند انتخاب نشوند. در این ماه

-احتمال فراوان سطح زمین داراي برف است. با توجه به

گرداند، سطح بالاي را برمی C-Bandف، که سطح براین

شود و نتایج برف به عنوان سطح زمین درنظر گرفته می

نما که دو چهار تداخل شوند.حاصله دچار مشکل می

معیار زمانی و مکانی را داشتند انتخاب و پردازش روي 

 11تا  5محاسبات مراحل (. 2ها انجام گردید )جدول آن

 انتخابی صورت گرفت. نمايتداخل 4براي هریک از 

 

 
 مدل رقومی ارتفاع شهر اراک .4شکل 

 

 شدهنماهای انتخابمشخصات تداخل .2جدول 

 01/02/2003-20/00/2004 11/01/2004-23/11/2002 20/00/2004-10/02/2002 14/00/2002-22/11/2002 نماتداخل

 03 22 20 10 (mطول خط مبنا )
 

 
 یتوپوگراف اثر نماها با )چپ( و بدون )راست(. تداخل2شکل 
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 . جدایی مقادیر دامنه از فاز دو تصویر1شکل 

 

 
 14/00/2002-22/11/2002نمای تداخلسنجی )چپ( برای نمای فیلترشده )راست( و نقشه همدوسی تداخل. تداخل2شکل 

 

عنوان نمونه بر مبناي ها )بهترین خروجیمهم -5

( شامل 23/13/2114-11/1۱/2115نماي تداخل

تصاویر ( و 5ی )شکل توپوگراف اثر نماها با و بدون تداخل

( بودند. اثر 6داراي جدایی مقادیر دامنه از فاز )شکل 

شود که نماها حذف میتوپوگرافی به این خاطر از تداخل

با محاسیه فازها، سطح مبناي آنها، سطح زمین نباشد و 

هاي الیپسوید باشد. در تصویر با اثر توپوگرافی، فرینچ

ی زیادي موجود است که در تصویر بدون اثر توپوگراف

اند. لذا توپوگرافی، فرینچ کاذب بسیاري از آنها از بین رفته

کند. مناطق شمالی هر دو شکل که داراي سیگنال ایجاد می

 نیست، مناطقی است که در اشتراک دو تصویر نبوده است.

تصاویر بسیار بهتر شده است.  خوانایی، 6در شکل 

. در شده استدر آن رعایت  Multi-Lookچراکه نسبت 

تصاویر، مناطق شهري به خاطر پراکنش جانبی، روشن  این

نکته مهم در این تصاویر، . هستندزیاد(  1دامنه)

است. به عبارت دیگر، مناطق نسبت به  2شدنوراست چپ

و  9اند. تفاوت هندسه مایلمرکز عمودي، قرینه شده

تر، تصاویر ، علت این امر است. اما به بیان ساده4زمینی

ید رادار به غرب( بودند. لذا اولین اخذشده، نزولی )د

شود، در سمت سلولی که توسط ماهواره برداشت می

که اولین سلول در شمال شرق تصویر است. در حالی

افزار، در سمت شمال غرب است. لذا تصاویر  نرم

ها صعودي شدند. با همین منطق، اگر دادهوراست چپ

 شدند. می 5بودند، تصاویر، بالاپایین

                                                           
1 Power 
2 FlipLR 
3 Slant Range 
4 Ground Range 
5 FlipUD 
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عنوان نمونه بر مبناي ها )بهترین خروجیمهم -6

-شامل تداخل( 14/13/2115-2۱/11/2110نماي تداخل

یافته و نقشه همدوسی نماي فیلترشده با فاز نویز کاهش

دهنده کیفیت فاز است، بود )شکل سنجی که نشانتداخل

 هستند. لذا Slant Range هندسه درهر دو شکل (. 0

-0در شکل اند. مناطق نسبت به مرکز عمودي، قرینه شده

راست، مناطق درگیر جابجایی سطح زمین )شهر اراک( 

چپ نیز مناطق شهري -0کاملا مشخص هستند. در شکل 

 داراي همدوسی بیشتري نسبت به سایر نقاط هستند.

بنا به تجربه در مناطقی که نرخ فرونشست زیاد است، 

ن تصاویر کمتر از یک سال و در حداکثر فاصله زمانی بی

مناطق داراي نرخ فرونشست کم، حداکثر فاصله زمانی 

-بین تصاویر کمتر از سه سال باید انتخاب شود. مثلا می

تا  2۱/11/2114نما حاصل از تصویر توان یک تداخل

سال فاصله زمانی و با طول  5)با بیش از  29/13/2113

و تغییرات حاصل متر( ایجاد نمود  29خط مبناي مناسب 

 را مورد ارزیابی قرار داد. اما هرچه فاصله زمانی بین

 کاهش تصاویر همدوسی نسبت، همان به شود زیاد تصاویر

یابد و دقت نتایج کاهش می افزایش تصاویر نویز و یافته

باید تداخل نگارهایی با فاصله زمانی  لذاکند. پیدا می

 کوتاه ساخت. 

عنوان نمونه بر مبناي ترین خروجی )بهمهم -0

نماي تداخل( 16/1۱/2119-23/13/2114 نمايتداخل

باشد. در این شکل، مناطق  چپ( می-۱شده )شکل بازیابی

شهري که در گام قبل داراي همبستگی مناسبی بودند، 

سبب داراي سیگنال بودند. اما مناطق غیرشهري به

 همبستگی کم، نویز بودند و با رنگ سیاه مشخص هستند.

جز شهر اراک، بقیه مناطق داراي همبستگی کم بودند و به

پذیر نبود. امکان D-InSARپایش فرونشست آنها با روش 

-هاي اولیه براي تصاویر برشبا این توضیح که در بررسی

جز شهر نخورده، براي قسمت اعظمی از دشت اراک، به

اراک بقیه مناطق داراي سیگنال نبودند. این مورد، 

 D-InSARاي قبلی در مورد عدم کارایی روش ه دانسته

خصوص براي مناطق غیرشهري با تغییرات زیاد )به

کند. با این توضیح که هاي کشاورزي( را تایید می زمین

بیشتر مناسب مناطق شهري است و  D-InSARروش 

دو اثر عدم همبستگی زمانی به دلیل مبتنی بر پهنه است. 

بودن ی به دلیل بزرگپوشش گیاهی و عدم همبستگی مکان

فاصله تصویربرداري دو سنجنده باعث این مشکل 

کشف شد که تعدادي عوارض روي  2111سال  شوند. می

ویژگی بازپراکنشی ثابتی در  ،سطح زمین مثل جاده و پل

طول زمان دارند. حال اگر این عوارض شناسایی شوند و 

توان به پایش فرونشست روي این نقاط صورت گیرد، می

و این  اهاي عدم همبستگی زمانی و مکانی فائق آمدخط

 .گردید 1هاي دائمیکنندهامر منجر به ارائه روش پراکنش

این روش مبتنی بر نقاط است و در مناطق غیرشهري هم 

 دهد. جواب می

منظور )بهاي از انتخاب نقاط کنترل زمینی، نمونه -۱

-۱در شکل (، Paintافزار گیري از نرمنمایش بهتر با بهره

هایی که روي آنها خط راست ارائه شده است. محدوده

کشیده شده است، روي توپوگرافی و مناطق شهري هستند 

نقاط هر سه شرط را داشتند.  که نقاط مناسبی نبودند. این

هاي اصلی )بدون جابجایی( برخی از این نقاط روي جاده

 در مناطق غیر شهري و غیر کوهستانی انتخاب شدند.

نماي فیلترشده تداخلها شامل ترین خروجیمهم -3

اگر پس از  بود. شده مسطحنماي بازیابیتداخلو  مسطح

این مرحله، هنوز تصویر راداري نوارنوار بود، انتخاب 

 3و  ۱اشتباه بوده است و باید مجددا مراحل  GCPنقاط 

 را انجام داد.

-نماي بازیابیتداخلها شامل  ترین خروجی مهم -11

ترین محصول آخرین و مهممرجع )مسطح زمین شده

قدار که م D-InSARنگاري به روش فرایند تداخل

فایل مناسب براي ( و کندجابجایی را در واحد متر بیان می

نماي تداخلچهار  حاصل شدند. Google Earthافزار نرم

که بیانگر میزان جابجایی  مرجعمسطح زمین شدهبازیابی

                                                           
1 Persistent Sctters, PS 
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ارائه  3زمانی دو تصویر است، در شکل عمودي در فاصله 

ها شدن، شکلمرجعزمینسبب ، به3شده است. در شکل 

هستند و جهات موجود در  Ground Rangeدر هندسه 

 ها، منطبق بر واقعیت است. آن

هاي توان اعتماد نمود که پیکسله نتایج مناطقی میب

دقت زیادي در آن مناطق همبسته هستند. چراکه 

√ی طبق رابطه سنج تداخل
    

   
  

  
ارتباط  γبا همدوسی  

دارد. مقادیر بالاي این پارامتر، بیانگر دقت پایین 

جز مناطق شهري )در مرکز بهباشد. سنجی می تداخل

تصویر رو به شرق(، بقیه نقاط داراي گسستگی )همدوسی 

کمتر از حد آستانه( زیادي هستند که دقت نتایجشان را با 

-2۱/11/2110نماي مقایسه تداخلسازد. خطا مواجه می

د( -3در شکل  ماه 26)با بازه زمانی حدود  14/13/2115

)با بازه زمانی  23/13/2114-11/1۱/2115نماي تداخلبا 

دهد تعداد نشان می (ج-3ماه در شکل  11حدود 

هاي ناهمبسته با افزایش فاصله زمانی دو تصویر،  پیکسل

 يهانماتداخلي برایابد. شدت افزایش میبه

23/13/2114-16/1۱/2119 ،29/11/2115-16/16/2114 ،

-2۱/11/2110و  11/1۱/2115-23/13/2114

 5/1، 0/1، 40/1ترتیب مقدار فرونشست به 14/13/2115

 متر براي میدان شهداي اراک محاسبه گردید.سانتی 2و 

 همچنین مناطق شهري، نرخ فرونشست تقریبا یکسان 

 

 داشتند.
 

 سنجی تفاضلی رادارياعتبارسنجی روش تداخلنتایج 

 در ترازیابی مشاهدات اول سري نتایج به توجه با

 نتایج و 1964 سال به مربوط ،سلفچگان-بروجرد مسیر

 در زمین فرونشست ،19۱9 سال در مشاهدات دوم سري

 میزان حداکثر که گردید مشاهده مسیر این نقاط از برخی

 190mm ± 0.8 میزان بهاراک  در شده،مشاهده فرونشست

mm/km 13. به عبارت دیگر، در این است شده ایجاد 

متر فرونشست کرده است. لذا سانتی 13سال، شهر اراک 

ي )نرخ رادار سنجیتداخل روش یاعتبارسنج جینتا

متر در سال(، با استفاده از مشاهدات کمابیش یک سانتی

 روشبرداري کشور، دقت زیاد ترازیابی سازمان نقشه

 ي را تایید نمود.رادار تفاضلی سنجیتداخل
 

شناسی و منابع آب در رخداد  زمینعوامل  یرتاث بررسی

 پدیده فرونشست شهر اراک

بر اساس نتایج تحقیق حاضر، شهر اراک بیش از 

متر در سال( داراي فرونشست  میلی 4استاندارد جهانی )

د نسبت به برخی از شهرهاي ایران )ماننباشد. اما  می

درگیري کمتري تهران، مشهد، شیراز، اصفهان و کرمان(، 

شناسی  زمینبا فرونشست داشت. این مساله از دو دیدگاه 

 قابل بررسی است. و منابع آب

 
 )راست( GCP)چپ( و تولید نقاط  01/02/2003-20/00/2004نمای بازیابی فاز تداخلنقشه  -2شکل 

 



 اکبری/ 121

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 3/ 
ار

به
 

14
00

 

  
 01/02/2003-20/00/2004 -الف 11/01/2004-23/11/2002 -ب

  
 20/00/2004-10/02/2002 -ج 14/00/2002-22/11/2002 -د

 شدهمرجعشده مسطح زمیننمای بازیابیتداخلچهار  -0شکل 

 
 

، شهر اراک در 1شناسی، طبق شکل  از دید زمین

اي قرار  در ناحیه کوهپایهجنوب غرب دشت اراک و 

گرفته )برخلاف کرمان، کبودآهنگ و رفسنجان که در 

مرکز دشت هستند.(، ضخامت آبخوان و عمق سنگ کف 

در آن کم است )برخلاف جنوب تهران که ضخامت 

آبخوان در آن زیاد است.(. ازطرفی رسوبات دشت اراک 

افکنه داراي شکل دیسکی هستند  خصوص در مخروط به

ول و عرض به ارتفاعشان زیاد است( و از )نسبت ط

اند و  تخریب ارتفاعات اسلیتی اطراف اراک حاصل شده

ها  یابند. لذا با رسوب لایه اي فرسایش می به صورت ورقه

شود. لذا  روي هم، ساختاري به نام اینوریکاسیون ایجاد می

نشینند.  بیشترین استحکام را گرفته و خوب روي هم می

شود  افکنه اراک باعث می ت مخروطضمن اینکه موقعی

ها شسته شوند و باقی نمانند. وقتی ریزدانه زیاد و  ریزدانه

شدن  ها توانایی فشرده وزن رسوبات سنگین باشد و دانه

هاي گرد در ابتدا  دهد. دانه داشته باشند، فرونشست رخ می

گیرند و خیلی فشرده شده و  آرایش مکعبی به خود می

شدن  بیش از آن توانایی فشردهشوند و  رومبوهد می

ندارند. همچنین سنگ کف دشت اراک آهکی نیست و 

مارن و اسلیت است. لذا برخلاف دشت کبودراهنگ که 

داراي سنگ کف آهکی است، انتظار فروچاله در دشت 

  اراک وجود ندارد.
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از آنجاکه شهر اراک در جنوب غرب دشت اراک قرار 

ان( و شرق )دشت دارد، با حرکت به شمال )دشت فراه

یابد که پتانسیل  خمین(، ضخامت رسوبات افزایش می

فرونشست بیشتري را خواهد داشت. براي ادامه مطالعات 

در استان مرکزي، باید مناطقی که داراي ضخامت سفره 

زیادي هستند، برداشت زیادي دارند و سفره در آن مناطق 

 تحت فشار است را در اولویت قرار داد. از جمله این

توان آبخوان دشت ساوه، غرب و جنوب کویر  مناطق می

میقان را نام برد که داراي ضخامت سفره زیادي هستند. 

براي اطلاع از میزان ضخامت سفره، باید نقشه تراز سنگ 

کف را مدنظر قرار داد. مثلا در شمال شرق دشت اراک 

نباید خیلی انتظار فرونشست داشت. چون در آن مناطق، 

سنگ کف وجود دارد. یا مثلا در دشت فراهان بالاآمدگی 

خیلی نباید انتظار فرونشست داشت. چون ضخامت سفره 

 متر( است.  41در آنجا کم )حداکثر 

با حرکت به شمال )دشت فراهان( و  ،منابع آب از دید

هاي بیشتري )اعم از مجاز و  شرق )دشت خمین(، چاه

هاي  خغیرمجاز( وجود دارند و احتمال فرونشست با نر

بعد،  به 1931که از سال  با توجه به اینبیشتر وجود دارد. 

میلیون متر مکعب از حوضه  65ورودي دشت اراک )

 51خلیج فارس توسط سد کمال صالح( بیش از تخلیه )

میلیون متر مکعب( است، فرونشست مناطق شهري و 

جنوب شهر چندان تحت تاثیر برداشت نخواهد بود. 

چاه آب شرب از ابتداي سال  41 که حدود خصوص این به

اند. اگر فرونشست شمال دشت  از رده خارج شده 1931

کیلومتر شمال شهر اراک( بررسی شود،  21اراک )حداقل 

احتمال تاثیر آب زیرزمینی بیشتر خواهد بود. گرچه نباید 

که مانع  ها و آسفالت خیابان تاثیر اجراي شبکه فاضلاب

شده را نادیده گرفت. با در شهر اراک دشت اراک تغذیه 

براي مقابله با فرونشست، وزارت نیرو این توضیح که 

طرح  ،آوري فاضلاب شهريبازنگري در جمع علاوه بر

 بخشی را مد نظر دارد.احیا و تعادل

 

 گیري نتیجه

در حوالی میدان شهداي اراک، فرونشست در فواصل 

-29/11/2115، 16/1۱/2119-23/13/2114زمانی 

و  11/1۱/2115-23/13/2114، 16/16/2114

 2و  5/1، 0/1، 40/1ترتیب به 2۱/11/2110-14/13/2115

 نماي بازیابیتداخل 4متر محاسبه گردید. لذا این سانتی

شده براي مناطق مرکزي شهر مرجعشده زمینشده مسطح

متر در سال را اراک، نرخ فرونشست کمابیش یک سانتی

دند. نقاط دیگر شهر نیز نرخ فرونشست تقریبا محاسبه نمو

نرخ نزولی ارتفاع سطح زمین، با نرخ یکسان داشتند. 

خاطر موقعیت شهر  نزولی هیدروگراف تطابق دارد؛ اما به

بیشتر تحت تاثیر عوامل  شهراراک، فرونشست این 

شناسی است و احتمالا در دشت اراک، مقدار آن  زمین

 جینتاباشد.  منابع آببیشتر و تحت تاثیر عوامل 

ي با استفاده رادار تفاضلی سنجی تداخل روش یاعتبارسنج

برداري کشور از مشاهدات ترازیابی سازمان نقشه

(190mm ± 0.8 mm/km  13در  ،)سال براي شهر اراک

ي را تایید رادار تفاضلی سنجیتداخل روشدقت مناسب 

 نمود.

شود مدل رقومی ارتفاع شهر اراک با روش پیشنهاد می

InSAR  و میزان فرونشست زمین با روشD-InSAR  در

تعیین آبخوان دشت ساوه، غرب و جنوب کویر میقان 

با توجه به اهمیت اکولوژیکی تالاب میقان، با روش شود. 

D-InSAR وسعت و سطح آب در آن توان هم تغییرات می

 TerraSAR-Xنظیر  X-Bandهاي از ماهواره استفادهرا )با 

( بررسی نمود و هم میزان که قدرت نفوذ در آب را ندارند

از  استفادهفرونشست احتمالی زمین در آن را )با 

که قدرت  ALOS-PALSARنظیر  L-Bandهاي  ماهواره

. استفاده از روش ( محاسبه نمودنفوذ در آب را دارند

هاي ینهاي دائمی براي پایش فرونشست زمکنندهپراکنش

 از استفادههاي با تغییرپذیري زیاد، کشاورزي و زمین

 فرونشست یبررس يبرا Sentinel ماهواره يها داده

سازي مدل در شهر و دشت اراک و ریاخ يها سال
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هاي زیرزمینی با برداري از آببهرهاراک در اثر  فرونشست

 تواند صورت گیرد. نیز می PMWINافزار نرم

 

 سپاسگزاري

هاي تحقیق را  از آژانس فضایی اروپا که داده نگارنده

اي  از شرکت سهامی آب منطقهو  در اختیار قرار دادند

تحقیقاتی جایگزین خدمت  طرح مرکزي براي واگذاري

. گزارش کامل طرح شامل نمایدتشکر می سربازي

توسط  D- InSARسازي روش  توضیحات تکمیلی و پیاده

براي  ENVI 4.8افزار نرم SARscape 4.3افزونه 

 خوانندگان محترم قابل ارسال است.
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Abstract 
 

The prohibition of the entire area of the plains of the Markazi province and the impossibility of a new water 

withdrawal and occurrence of subsidence has caused the importance of monitoring of subsidence. On the other 

hand, the Differential Interferometry SAR (D-InSAR) is an efficient way to continuously, accurately and in a 

wide range monitor land subsidence. In this research, the D-InSAR method was used in the study of land 

subsidence in Arak city. To this purpose, 14 single-look complex images from the ASAR sensor of the 

ENVISAT mission were obtained in the range of C-Band by EOLi-sa software. The images were related to the 

Frame 2925 of the descending Track 421 with the VV polarization and the IMS mode. Ten processing steps were 

done by the SARscape software based on the four interferograms which had both the time and space criteria. On 

the other hand, the National Cartography Center has repeated the observations of the first-class network of the 

country for the city of Arak, located on the BHBT route (Borujerd-Salafchegan) in 1985 and 2004 and it 

measured 190mm ± 0.8mm / km of subsidence in 19 years. Based on four geocoded reflated unwrapped 

interferograms, the subsidence rate was calculated about one centimeter at year, for the central regions of Arak 

(around the Shohada Square of Arak). The urban areas had also almost identical subsidence rate. Therefore, the 

results of validation of the D-InSAR method using the observations of the National Cartography Center 

confirmed appropriate accuracy of the D-InSAR method. The results of this study showed the impact of 

geological and water resources factors on subsidence and the necessity of protecting water and soil resources in 

development projects in Arak city. 
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