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  چكيده

، مخاطرات ناشي از فرونشست هاي اخير در بسيار از مناطق رخ دادهيكي از مخاطراتي كه در طي سال

است. موقعيت جغرافيايي ايران سبب شده است تا بسياري از مناطق آن در معرض اين مخاطره باشد، كه از 

هاي جنوبي البرز است. با توجه به اهميت موضوع، در اين تحقيق جمله اين مناطق دشت پاكدشت در دامنه

شت پرداخته شده است. در اين تحقيق به منظور به ارزيابي ميزان فرونشست در محدوده شهري پاكد

استفاده شده است. به منظور  1ارزيابي فرونشست منطقه از روش تداخل سنجي راداري و تصاوير سنتينل 

استفاده شده و به اين صورت ميزان جابجايي  Snaphuو  SNAP هايافزارپردازش اطلاعات نيز از نرم

محاسبه شده است. نتايج حاصله از  15/01/2019تا  08/01/2018عمودي محدوده مطالعاتي از تاريخ 

هاي اخير با تحقيق بيانگر اين است كه محدوده مطالعاتي به دليل نداشتن موانع ژئومورفولوژي، در طي سال

هاي صنعتي و كشاورزي مواجه شده و همين امر روند توسعه ساخت و سازها و همچنين توسعه فعاليت

هاي هاي زيرزميني در محدده مطالعاتي شده است. افت آباري و افت شديد آببردسبب افزايش بهره

زيرزميني نيز سبب ايجاد فرونشست در منطقه شده است به طوري كه بر اساس نتايج حاصله از روش 

متر فرونشست داشته ميلي 85تا  15ساله بين  1تداخل سنجي راداري، محدود مطالعاتي در طي دوره زماني 

ترين ميزان فرونشست مربوط به مناطق غربي و زيابي نقشه جابجايي منطقه بيانگر اين است كه بيشاست. ار

  ترين ميزان آن نيز مربوط به مناطق جنوب شرقي محدوده شهري پاكدشت بوده است.كم

  ، پاكدشتSNAPفرونشست، تداخل سنجي راداري،  كلمات كليدي:
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  مقدمه

اخير بسياري از مناطق از جمله مناطق خشك و كم باران با آن مواجه هاي يكي از مخاطراتي كه در طي سال

اي مورفولوژيكي فرونشست پديده ).151: 2006، 1اند، مخاطرات ناشي از فرونشست است (پاچكوبوده

تواند عوامل طبيعي و يا آيد و علت رخداد اين پديده مياست كه تحت تاثير حركت فرورو زمين پديد مي

 يا نشست تدريجي صورت به است ممكن كه فرونشست ). پديده1391:55كيا، شريفيانساني باشد (

 تشكيلات انحلال همچون ايعمده عوامل ناشي از كلي بطور شود، ايجاد زمين سطح در ناگهاني

باشد (فتح مي زيرزميني و همچنين عوامل تكتونيكي سيالات سطح افت يا و رسوبات زيرسطحي، تراكم

هاي امروزه فرونشست به عنوان يكي از چالش .)2؛ 2016و همكاران،  2؛ چن24: 1396، الهي و همكاران

شهر بزرگ در دنيا با اين  150كه بيش از به طوري شود،روي بسياري از شهرهاي دنيا محسوب ميپيش

ها ن). فرونشست زمين با مخاطرات زيادي همراه است كه از جمله آ66: 2004، 3مسئله مواجه هستند (هيو

ها، كج شدگي تاسيسات مرتفع، آسيب ديدگي ها، شكست و ترك ساختمانتوان به ايجاد فروچالهمي

كيا، ها و شبكه معابر شهري و .... اشاره كرد (شرفيها و راهتاسيسات كشاورزي، شكستگي و انهدام پل

خورد يا به چشم ميهاي دناين پديده به همراه پيامدهاي زيست محيطي آن در اكثر دشت ).56: 1391

). در ايران نيز فرونشست سابقه طولاني دارد. در 188: 1969، 5؛ پولند و ديويس1998، 4(گالوي و همكاران

- برداري از آبواقع با توجه به وضعيت نيمه خشك بسياري از مناطق ايران و نياز به منابع آبي، ميزان بهره

هاي به همين دليل تحت تاثير افت سطح آبهاست، تر از ميزان تعذيه آنهاي زيرزميني بسيار بيش

هاي ايران با فرونشست مواجه هستند. در اين ميان، يكي از مناطقي كه با زيرزميني، بسياري از دشت

مخاطره فرونشست مواجه است، دشت پاكدشت در شرق تهران است كه با توجه به اهميت موضوع در اين 

  پرداخته شده است. تحقيق به ارزيابي ميزان فرونشست آن

- مي طبيعي بلاياي روند افزايش باعث توجهي قابل ميزان به زمين سطح با توجه به موارد مذكور، تغييرات

 هاياز تكنيك گيريبهره با و شودمي زمين سطح عوارض بر شديد خسارت باعث بلايا اين اثر كه شوند

                                           
1 . Pacheco 

2 . Chen 

3 . Hua 

4 . Galloway et al 

5 . Poland  & Davis 
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، 6گيرد (ماسونت و فيگلمي قرار استفاده مورد كاهش خسارات و هشدار و شناسايي منظور به كه راداري

توان خسارات ناشي از آن را كاهش داد. در زمينه )، مي2970: 2011، 7همكاران و اوبپيت؛ 442: 1998

هاي راداري به منظور شناسايي تغييرات سطح زمين، تحقيقات مختلفي در سطح ايران و استفاده از تكنيك

) اشاره كرد كه فرونشست 7200و همكاران ( 8معتقتوان به ها ميجهان صورت گرفته است كه از جمله آن

 30تا  28، بين  Envisatشهر مشهد را با استفاده از تكنيك تداخل سنجي راداري و تصاوير زمين در دره

) با استفاده از روش تداخل سنجي راداري 2009و همكاران ( 9اند. دهقانيمتر در سال برآورد كردهسانتي

) ميزان 2012و همكاران ( 10اند. كانووامتر در سال برآورد كردهميلي 19ونشست دشت نيشابور را ميزان فر

اند. متر برآورد كردهميلي 18تا  5در جزيره سيسيل ايتاليا را بين  11فرونشست زمين را در سواحل ايونيان

متر در ميلي 40يتنام را و 13، ميزان فرونشست زمين در هانويPS) با استفاده روش 2016و همكاران ( 12هو

روش  از استفاده با را هشتگرد دشت فرونشست) 1389اند. حقيقت مهر و همكاران (سال محاسبه كرده

) با استفاده از 1392كريمي و همكاران ( اند.كرده محاسبه ماه در مترميلي 35 حدود راداري سنجي تداخل

 2009هاي تهران را در طي سال 18منطقه ، فرونشست POLSARروش تداخل سنجي رادراي و تصاوير 

 دشت ) فرونشست1394كيا و همكاران (اند. شريفيمتر فرونشست برآورد كردهسانتي 25تا  1بين  2010تا 

سنجي  تداخل تكنيك و PALSARو  ASARسنجنده  دو راداري هايداده از گيريبهره دامغان را با

با استفاده از روش تداخل سنجي ) 1395اند. روزبان و همكاران (متر در سال برآورد كردهسانتي 14 راداري،

متر سانتي 28، ميزان فرونشست سالانه دشت رفسنجان را 1سنتينل  تصاويرو  (DInSAR) تفاضلي راداري

با استفاده از شهريار را -در دشت كرج فرونشست زمين ) 1395اند. صفاري و جعفري (در سال برآورد كرده

اند. در سال برآورد كردهمتر در ميلي Envisat ، 136راداري ماهواره و تصاوير  ي راداريروش تداخل سنج

و تكنيك تداخل سنجي راداري، ميزان  1) با استفاده از تصاوير سنتينل 1398مقصودي و همكاران (

ق حاضر اند. با توجه به موارد مذكور، هدف از تحقيمتر برآورد كردهسانتي 15فرونشست غرب تهران را 

                                           
6 . Massonnet & Feigl 

7 . Aobpaet 

8 . Motagh 

9 . Dehghani 

1 0 . Canova 

1 1 . Ionian 

1 2 . Ho 

1 3 . Hanoi 
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از تاريخ  1بررسي ميزان فرونشست شهر پاكدشت با استفاده روش تداخل سنجي راداري و تصاوير سنتينل 

  باشد.مي 15/01/2019تا تاريخ  08/01/2018

ين محدوده مطالعاتي منطبق بر محدوده شهري و حاشيه شهري پاكدشت است. امحدوده مطالعاتي: 

ز نظر ا). 1ل استان تهران و در شهرستان پاكدشت قرار دارد (شكمحدوده از نظر تقسيمات سياسي در شرق 

قرار  حد دشتهاي جنوبي البرز قرار دارد و از نظر ژئومورفولوژي در واموقعيت زمين شناسي در دامنه

ز داراي يي نيگرفته است. اين محدوده با توجه به موقعيت جغرافيايي كه دارد، از نظر وضعيت آب و هوا

  هاي گرم و خشك است.د و نيمه مرطوب و تابستانهاي سرزمستان

  

 : نقشه موقعيت منطقه مورد مطالعه1شكل 
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  هامواد و روش

ساله  1توجه به اينكه هدف از تحقيق حاضر ارزيابي ميزان فرونشست شهر پاكدشت در طي دوره زماني با 

شامل دو ماهواره هستند كه  ينلهاي سنتاستفاده شده است. ماهواره 1 14است، از تصاوير ماهواره سنتينل

داراي مدار قطبي بوده و عمليات تصويربرداري را در روز و شب و بدون تأثيرپذيري از شرايط جوي در 

مشخصات تصاوير نشان داده شده  1دهند. در جدول متر انجام ميسانتي 6/5با طول موج  Cمحدوده باند 

تصاوير نسبت به هم بوده است.  Baselineين ميزان است. انتخاب تصاوير بر مبناي هدف تحقيق و همچن

جهت حركت ماهواره در هر دو تصوير با توجه به اينكه خورشيد آهنگ هستند، نزولي و از قطب شمال به 

استفاده گرديده است  VVطرف قطب جنوب تصوير برداري شده است. براي هر دو تصوير نيز از قطبش 

)USGIS, 2011(.  

  وير مورد استفاده: مشخصات تصا1جدول 

  دوره زماني  پلاريزيشن Pass  نوع تصوير تاريخ  ماهواره

  SLC  Descending  VV 0  08/01/2018 1سنتينل 

  SLC  Descending  VV 372  15/01/2019 1سنتينل 

  

در اين تحقيق، پس از تهيه تصاوير، با استفاده از روش تداخل سنجي راداري، ميزان جابجايي عمودي 

استفاده شده   155.0SNAPشده است. به منظور انجام تداخل سنجي راداري از نرم افزار منطقه محاسبه 

طراحي شده است. مراحل انجام تداخل سنجي در Sentinel هاي اين نرم افزار براي كار با داده است.

در ابتدا محدوده مورد نظر از تصاوير اصلي به خاطر سرعت  نشان داده شده است كه بر اساس آن 2شكل 

(برش دادن تصاوير) كردن به منظور تصحيح مداري تصوير،  splitپردازش تصاوير جدا شده است. پس از 

استفاده  Back Geocodingبر روي آن انجام شده است. سپس از عملگر  Apply- orbit- fileفرايند 

 با را يكسان وارزيرن باتصاوير جدا شده منطقه از دو بازه زماني مختلف را  دو عملگر اينشده است. 

در ادامه به منظور  .كندمي ثبت هم) DEM( ارتفاع رقومي مدل يك و فرآورده دو بردارهاي از استفاده

 Enhanced Spectral Diversityاستفاده از يك آزيموت و برد ثابت براي كل تصاوير از عملگر 

                                           
1 4  Sentinel 
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زها اينترفروگرام منطقه به دست تصحيحات با استفاده از اختلاف فااستفاده شده است. پس از انجام اين 

ها نيز تشكيل شده است كه هر كدام از اين IW3و  IW1 ،IW2قسمت  3آمده است. تصاوير سنتينل از 

 3هاي و براست IW2براست هستند. محدوده مطالعاتي در تصاوير مورد استفاده در قسمت  10تا  8داراي 

ها كمي فضاي سياه رنگ وجود دارد از حد فاصل براست اند، بنابراين با توجه به اينكهقرار گرفته 7تا 

ها و حذف فضاهاي خالي به منظور ادغام ابتدا و انتهاي هر كدام از براست TOPS Debrustعملگر 

استفاده شده است. سپس به منظور حذف اثر عامل توپوگرافي بر نتايج تداخل سنجي از عملگر 

Topographic Phase Removal  منظور افزايش كيفيت تصوير از عملگر و همچنين بهGoldstein 

Phase Filtering  .استفاده شده است  

  

  :  مراحل انجام تداخل سنجي راداري2شكل 

  

افزار واسطه به پس از انجام مراحل تداخل سنجي براي تبديل اختلاف فازها به جابجايي عمودي از يك نرم

ست. براي اين منظور پس از انجام مراحل تداخل سنجي جهت بازكردن فازها استفاده شده ا Snaphuنام 

خروجي گرفته شده است. سپس  Snaphu Exportراداري از اينترفروگرام تهيه شده با استفاده از عملگر 

باز كردن شده است.  16Snaphuافزار فايل خروجي گرفته شده به منظور باز كردن فازها وارد نرم

)unwrappingفاز  يرمقاد يدو بعد يهآرا يكاز  يكنواختفاز  يهاداده يابيباز يندفرا ي) فاز دو بعد

                                           
1 6 . http://step.esa.int/main/third-party-plugins-2 / snaphu/  
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 Snapافزار در مرحله بعدي فازهاي باز شده وارد نرماست.  2pi يانشناخته شده تنها خارج قسمت راد

اختلاف فاز به جابجايي عمودي در سيستم متريك تبديل شده است. در اين  1شده و با استفاده از رابطه 

) تقسيم بر منفي () در طول موج متوسط تصوير جابجايي عمودي با استفاده از فاز باز شده (  رابطه،

  آيد.چهار در عدد پي در كسينوس زاويه تابش تصوير به دست مي

  

 بحث و نتايج

 هايهاي واقع در دامنهلعاتي در دشتمحدوده مطادوده مطالعاتي: بررسي وضعيت ژئومورفولوژي مح-

ع كمي ارتفا گيري در واحد دشت، داراي اختلافجنوبي البرز واقع شده است. اين محدوده به دليل قرار

ميزان ارتفاع از  ومتر از سطح دريا قرا دارد  1090تا  996است. در واقع، اين محدوده بين دامنه ارتفاعي 

فاع كمي كه ). همچنين با توجه به اختلاف ارت3يابد (شكل شمالي به سمت مناطق جنوب كاهش ميمناطق 

كدشت تر محدوده خصاصا محدوده شهري پادارد، اين محدوده داراي شيب كمي است به طوري كه بيش

انعي لوژي م). با توجه به موارد مذكور، عوامل ژئومورفو4درصد هستند (شكل  10تر از داراي شيب كم

مين ههاي كشاورزي ايجاد نكرده است و جهت توسعه فيزيكي نواحي شهري و همچنين توسعه فعاليت

 ازها وهاي صنعتي و كشاورزي شده است. توسعه ساخت و سعامل سبب توسعه ساخت و سازها و فعاليت

ست ي شده امينهاي زيرزبرداري بيش از حد از آبهاي اخير، سبب بهرههاي كشاورزي در طي سالفعاليت

  .ده استشها، محدده مطالعاتي با افت شديد سطح آب زيرزميني مواجه برداريكه در نتيجه اين بهره

  

  : تبديل اختلاف فاز به جابجايي عمودي1رابطه 
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  : نقشه وضعيت ارتفاعي محدوده مطالعاتي3شكل 

  

  

  : نقشه طبقات شيب محدوده مطالعاتي4شكل 

گذاري آن بر عوامل مختلف، با توجه به اهميت فرونشست و تاثير محاسبه ميزان جابجايي عمودي منطقه:-

در اين تحقيق به تعيين ميزان فرونشست شهر و محدوده حاشيه شهري پاكدشت در بازه زماني يك ساله (از 

) پرداخته شده است. براي اين منظور ابتدا اينترفروگرام منطقه تهيه شده 15/01/2019تا  08/01/2018تاريخ 

پس از  آيد.مي دست به دوم تصوير مزدوج مختلط در اريراد تصوير يك حاصلضرب ازاست. اينترفروگرم 

فاصله بين نوارهاي تصويربرداري برداشته  TOPSAR-Deburstتشكيل اينترفروگرام با استفاده از عملگر 
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شده است و سپس به منظور حذف تاثير عوامل توپوگرافي، اين عوامل حذف و در نهايت با اعمال 

  ). 5افته است (شكل فيلترينگ كيفيت تصاوير افزايش ي

  

  

  15/01/2019تا  08/01/2018: نقشه اينترفروگرام اصلاح شده محدوده مطالعاتي از تاريخ 5شكل 

  

ست و فازهاي جهت بازكردن فازها استفاده شده ا Snaphuافزار واسطه به نام در مرحله بعدي از يك نرم

ودي در سيستم جايي عماختلاف فاز به جابه 1شده و با استفاده از رابطه  Snapافزار باز شده وارد نرم

ه شده، ). بر اساس نقشه تهي6متريك تبديل شده است و در نهايت نقشه نهايي تهيه شده است (شكل 

ه با توجه به كمتر فرونشست داشته است ميلي 85تا  15ساله بين  1محدوده مطالعاتي در طي دوره زماني 

ناطق وط به مترين ميزان آن نيز مربمربوط به مناطق غربي و كمترين ميزان فرونشست نقشه مذكور، بيش

  جنوب شرقي محدوده شهري پاكدشت بوده است. 
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  15/01/2019تا  08/01/2018: نقشه ميزان فرونشست محدوده مطالعاتي از تاريخ 6شكل 

  

  گيرينتيجه

ريزان مطرح شده برنامهروي هاي پيشهاي اخير، مخاطره فرونشست به عنوان يكي از چالشدر طي سال

هاي آن، مستعد وقوع فرونشست باشد. تر دشتاست. موقعيت جغرافيايي ايران سبب شده است تا بيش

هاي اخير با اين مخاطره مواجه شده است، دشت پاكدشت است. با توجه به يكي از مناطقي كه در طي سال

راداري به ارزيابي فرونشست شهر و اهميت موضوع، در اين تحقيق با استفاده از روش تداخل سنجي 

) پرداخته شده 15/01/2019تا  08/01/2018از تاريخ ساله ( 1حاشيه شهري پاكدشت در طي دوره زماني 

 1است. نتايج حاصله از تداخل سنجي راداري بيانگر اين است كه محدوده مطالعاتي در طي دوره زماني 

- ت. ارزيابي نقشه نهايي تهيه شده بيانگر اين است كه بيشمتر فرونشست داشته اسميلي 85تا  15ساله بين 

ترين ميزان آن نيز مربوط به مناطق جنوب شرقي ترين ميزان فرونشست مربوط به مناطق غربي و كم

محدوده شهري پاكدشت بوده است. نتايج حاصل از ارزيابي وضعيت ژئومورفولوژي منطقه نيز بيانگر اين 

هاي اخير به راي اختلاف ارتفاع و شيب كمي است و در واقع در طي سالاست كه محدوده مطالعاتي دا



  8، پياپي4شماره، 2، دوره1399بهارجغرافيا و روابط انساني،                      

39 

 

هاي صنعتي و كشاورزي همراه بوده دليل نداشتن موانع ژئومورفولوژي، با توسعه ساخت وسازها و فعاليت

هاي زيرزميني شده است و همين امر برداري بيش ازحد آبهاي مذكور سبب بهرهاست. توسعه فعاليت

هاي زيرزميني مواجه باشد. افت شديد هاي اخير اين محدوده با افت شديد آبدر طي سالسبب شده تا 

هاي زيرزميني نيز به طور مستقيم سبب ايجاد فرونشست در منطقه شده است. مجموع نتايج حاصله آب

ده هاي انساني بوتر تحت تاثير فعاليتبيانگر اين است كه فرونشست رخداده در محدوده مطالعاتي بيش

توان از روند توسعه فرونشست در منطقه جلوگيري ريزي صحيح مياست و در صورت مديريت و برنامه

  كرد.
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