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 چکیده

شور های کحد از منابع آب زیرزمینی یکی از مسائل پیش روی بیشتر دشتازبرداری بیشها در اثر بهرهفرونشست دشت

ت مسئله، ماهیدلیل پیچیدگی ست که بها ها عامل محرک برای وقوع فرونشست بوده، این در حالیاست. افت تراز ایستابی آبخوان

مانی افت ز ریتأختواند بلافاصله پس افت تراز ایستابی آغاز نگردد. در این مطالعه گامی در راستای شناخت وقوع فرونشست می

عنوان منطقه مورد مطالعاتی، در شمال دریاچه ارومیه تراز ایستابی در وقوع فرونشست برداشته شده است. آبخوان دشت تسوج به

ز ا ازحدشیببرداشت  لیدلبهاخیر، شواهد فرونشست در این آبخوان  یهاسالو در استان آذربایجان شرقی واقع شده است. در 

شت این دتفاضلی در  صورتبهسنجی راداری منابع آب زیرزمینی مشاهده شده است. میزان فرونشست توسط تکنیک تداخل

پویا  لیدلهبپردازد. پذیری این آبخوان در برابر فرونشست نیز میسازی شده است. نتایج تحقیق، به شناسایی نواحی آسیبکمی

در سالیان مختلف  پذیریشود، مقدار همبستگی نتایج آسیبپذیری نیز میبودن افت تراز ایستابی که منجر به پویایی نتایج آسیب

دهد بیشترین همبستگی مقایسه شده است. نتایج نشان می ROCسنجی راداری با استفاده از نمودار تداخل محاسبه و با نتایج

تفاق زمانی دوساله نسبت به افت تراز ایستابی ا ریتأخمربوط به افت تراز ایستابی دو سال قبل بوده و فرونشست در این دشت با 

 افتد. می

 تراز ایستابی، دریاچه ارومیه.آبخوان، دشت تسوج،  های کلیدی:واژه

 مقدمه

ح سط نییرو به پا حرکتشامل  نیفرونشست زم دهیپد

مراه ه زین یافق ییجابجا یبا مقدار اندک تواندیکه م بوده نیزم

 جهیو در نت ینیرزمیباشد. فرونشست در اثر برداشت از آب ز

نشست  زانیو م دیآیم دیوارد بر خاک پد یهاتنش رییتغ

 بسته به جنس خاک، متفاوت است.  زین دهیپد نیدر اثر ا نیزم

 ستمیس یو فشردگ ینیرزمیسطح آب ز راتییتغ نیب رابطه

ح که سط یاستوار است. زمان مؤثرآبخوان بر اساس اصل تنش 

بار تحمل شده توسط فشار آب  ابد،ییکاهش م ینیرزمیآب ز

 یو باعث فشردگ شدهمنتقلبه ساختار اسکلت آبخوان  یمنفذ

خلل و فرج  یکاهش دائم ،یفشردگنتیجه این . شودیآن م

 تواندیم نیزم فرونشست ت.اس الیدارنده سنگه یفضا عنوانبه

اثرات  نای. باشد داشته هادر آبخوان یرناپذیاثرات جبران

 ،ینیرزمیز یهاهیلا یسازرهیذخ تیشامل کاهش ظرف تواندیم

در پمپاژ  تیمحدود جادیا ،ینیرزمیز یهاآب تیفیکاهش ک

 بیتخر ن،یحرکت شکاف زم دیتشد ،ینیرزمیز یهاآب

 یبرا نهیشدن زم ساعدو به طبع آن م یعیطب یهازهکش

در کانال رودخانه باشند  راتییتغ جادیو ا لیس جادیا

mailto:m.moazamnia@ubonab.ac.ir-
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(Balogun et al., 2011علاوه بر ا .)تواندیم دهیپد نیا ها،نی 

 رهیها و غها، ساختماندر بزرگراه یاسازه یهابیموجب آس

 انیدر سراسر جهان سال یقاتیها و مؤسسات تحقشود. دولت

را  نیو خطرات فرونشست زم سکیسال در تلاش هستند تا ر

 عمل آورند.به یریفاجعه جلوگ نیکرده و از وقوع ا یابیارز

 هیحاش هایدشت ازجملهاکثر مناطق کشور  ر،یاخ هایدر سال

مواجه هستند. در ایران اولین  یجد دیتهد نیبا ا هیاروم اچهیدر

 پدیدهبا  134۱فرونشست زمین در دشت رفسنجان در سال 

های کشاورزی گزارش شده است )حسینی زایی در چاهلوله

در ادامه مطالعات زیادی در سطح داخلی و (. 1383میلانی، 

جهانی برای شناخت این پدیده انجام شده است که در ادامه 

 شود. طالعات پرداخته میبه بررسی برخی از این م

با (، 1372در تحقیقات داخلی، امیراحمدی و همکاران )

لیتولوژی، هیدرولوژی،  نظیر ییهااستفاده از تلفیق لایه

پدیده در سیستم اطلاعات جغرافیایی،  ژئومورفولوژی

ین به ا ها. آنبینی کردنددشت اردبیل پیش درفرونشست را 

ال وقوع فرونشست در نتیجه رسیدند که در آینده احتم

( 1371. عفیفی )و غرب در این دشت وجود دارد یشرقجنوب

ویتمن به ارزیابی پتانسیل -با استفاده از رابطه تجربی لامب

در دشت فاروق در  بر آنفرونشست زمین و عوامل مؤثر 

 نیمؤثرتردهنده این بود که مرودشت پرداخت. نتایج نشان

ای هم و فشردگی میان لایه، عوامل تراکنیعوامل فرونشست زم

های زیرزمینی هستند. نادری و رویه آبرسی و برداشت بی

 منظوربه( GARDLIF( از چهارچوبی جامع )1378همکاران )

شناسایی مناطق محتمل فرونشست در آبخوان دشت سلماس 

ها در چهارچوب مذکور از هفت لایه استفاده کردند. آن

محیط آبخوان، ضخامت اطلاعاتی پمپاژ، کاربری اراضی، 

آبخوان، فاصله از گسل، تغذیه خالص آبخوان و افت سطح آب 

زیرزمینی استفاده کردند و با استفاده از سیستم اطلاعات 

به ارزیابی مناطق محتمل  InSARجغرافیایی و تصاویر 

ها کارایی زیاد این روش در فرونشست پرداختند. نتایج آن

احتمال وقوع فرونشست  ازنظریابی مناطق مختلف پتانسیل

 یابیارز ( به1411دهد. اسدی و همکاران )زمین را نشان می

ز ا در دشت ایوانکی استان سمنان با استفادهفرونشست  زانیم

                                                           
1 back-propagation training 
2 Disaster Risk Index 

 SBASیزمان یو روش سر یرادار یسنجروش تداخل

 تیاست که ابتدا وضع صورتنیاروش کار به اند. پرداخته

 ینیرزمیز یهاآبافت  تیو وضع یاراض یکاربر ،یژئومورفولوژ

و  نلیسنت یرادار ریتصو22و سپس با استفاده  شدهیابیارز

فرونشست منطقه محاسبه  زانیم SBASیزمان یروش سر

روند  شامل یعیاست که عوامل طب نیا انگریب نتایجشده است. 

و  یمیاقل تیوضع یریگشکلدر  هایو جهت ناهموار

 تیرا داشته و محدود ینقش اصل یمنابع آب تیمحدود

 یهاآباز  ازحدشیب یبردارسبب بهره یبه منابع آب یدسترس

 سطح آن شده است. دیو افت شد ینیرزمیز

Kim et al. (2009)  از تکنیک شبکه عصبی مصنوعی با استفاده

 یپذیرخطر نقشهاز سیستم اطلاعات جغرافیایی برای تهیه 

شهر در کره استفاده  سنگغالذ در معادن نیزم فرونشست

بلی های قکردند. در این مطالعه با تحلیل احتمالات فرونشست

 نیزم رخداد فرونشست در مؤثرهفت عامل موجود در منطقه، 

عمق رانش از نقشه  -1از:  اندعبارتاین عوامل  کهشده  نییتع

 دست آمدهبه بیش  -3مدل رقومی ارتفاعی؛  -2ن؛ تونل معد

از  یرینفوذپذ -1ی؛ نیرزمیآب ز تراز -4 ی؛از نقشه توپوگراف

. کاربری اراضی -8منطقه؛  یشناسنیزم -۱؛ گمانه یهاداده

 لیحلت یبرا یمصنوع یعصب هایعوامل با استفاده از شبکه نیا

ن وز ه وقرار گرفت مورداستفاده نیزم پذیری فرونشستخطر

 تیدرنهاگردید. تعیین  1آموزش پس انتشار هر عامل با روش

-با استفاده از وزن نیزم پذیری فرونشستخطر یهاشاخص

 تنشسفرو پذیرینقشه خطرشده و  بهمحاس شدهنییتع یها

 د. تهیه گردی با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی نیزم

Hu et al. (2009) در منطقه ساحلی  نیزمنشست فرو سکیر

مورد بررسی قرار  2در چین را بر اساس شاخص ریسک فاجعه

دادند. برای تهیه نقشه خطرپذیری در منطقه، پارامترهای 

 میزانو  نیزم نشستسرعت فرو ،یتجمع فرونشستحجم 

ند. شد لیتحلو  یآورجمع ی،نیرزمیز یهااز آب رداشتب

در هر  یناخالص داخل دیتول ت،یتراکم جمع پارامترهای

-صوان شاخعنبهنیز  نیزم وسازساختو نسبت  لومترمربعیک

 .در نظر گرفته شدند یریپذبینقشه آس جادیا یبرالازم  های

 3یمراتبسلسله لیتحلدهی به پارامترهای فوق از برای وزن

3 Analytical Hierarchy Process (AHP) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Analytic_hierarchy_process
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با  نیزم نشستفرو سکینقشه ر ،تیدرنهااستفاده شده است. 

لیل پیشگیری و تق ریتأثو  یریپذبیآس پذیری،خطر بیترک

عدن در م نیزم فرونشست. قابلیت شد جادیافرونشست زمین 

-اندازه ترکیببا  Choi et al. (2010)در کره توسط  سنگغالذ

 خطرپذیری فرونشستو مدل  SARتصاویر  Lهای باند گیری

تخمین زده شده است. در این  ییایاطلاعات جغراف ستمیدر س

پژوهش چهار عامل تاثیرگذار در فرونشست معدن در نظر 

 یشناسنیزماز:  اندعبارتگرفته شده است که این عوامل 

 بیشو  هاگسل ازفاصله ، نیرزمیز یهازشیرزمین،  سطح

برای تخمین  4. در ادامه از یک تحلیل عاملی قطعیتنیزم

 یبرا مورد استفاده قرار گرفت. ذکرشدههای نسبی عوامل وزن

هر  یوزن نسب ها، آن(SHI)1 شستفرون Hazardاخص ش جادیا

ردند. ک یکپارچه یفاز یبیترک عملگر کاستفاده از یبا را عامل 

و  InSARادغام  هایی که ازنقشه ،دهدینشان ممطالعه  جینتا

GIS پذیری رخط کنترلو  ینیبشیپ یتواند برای، مدشدهیتول

 قرار بگیرد.  مورداستفادهذغال سنگ  فرونشست معادن

Huang et al. (2012)  و مدل یدانیمشاهدات مبا استفاده از-

مکانی به بررسی ریسک خطرپذیری فرونشست در چین  یساز

 یهاشاخصارزیابی ریسک خطرپذیری،  منظوربهپرداختند. 

 و وزن هر شاخص AHPی از روش تحلیل سلسله مراتبی ابیارز

برآورد شده است. برای تعیین  ۱با روش ارزیابی جامع فازی

 لهیوسبه یدانیمشاهدات مهای ارزیابی از شاخص

-اندازه یبرا اعتمادقابل یک روش عنوانبه 8هااکستنسومتر

و برای  عمودی متداوم زمین، استفاده شده اترییتغ یریگ

ها نیز سیستم سازی مکانی و تصویرسازی بهتر دادهمدل

ایه ل ضخامت پارامتر سهاطلاعات جغرافیایی به کار گرفته شد. 

 رازت سالانه نرخ بازیابیو  نرم، ضخامت رس محصور آبخوان دوم

 ریپذیخطرو  سکیر یابیشاخص ارز ستمیدر س ینیرزمیآب ز

 منطقه مورد بررسی مشارکت داده شدند. 

Dehghani et al. (2014) با استفاده ترکیبی از تحلیل تداخل-

سنجی راداری تصاویر و سیستم اطلاعات جغرافیایی، 

فرونشست دشت رفسنجان در کرمان مورد بررسی قرار دادند. 

از  سازی فرونشست زمین با استفادهاین پژوهش مدلدر 

، اتیدر منطقه مطالع مشاهداتی یهاچاه درآب  تراز اطلاعات

                                                           
4 Certainty Factor Analysis 
5 Subsidence Hazard Index 

هر  وزن صورت گرفته است. و نوع خاک دشت یاهیپوشش گ

بر گیری چند معیاره با استفاده از مدل تصمیم یک از پارامترها

و  هافتیاختصاصهر پارامتر در فرونشست  ریتأثاساس میزان 

های اطلاعاتی در سیستم لایه صورتبهپارامترها  این سپس

-دلم جینتا یابیارز منظوربه ایجاد شدند.اطلاعات جغرافیایی 

 ابزارروش  کعنوان یسنجی راداری بهی از تحلیل تداخلساز

 ،ییجاهجاب ن،یشکل سطح زم رییتغ یریگاندازه یقدرتمند برا

 مدل یبالا یسازگاراست. استفاده شده  رهیو غ یتوپوگراف

 نشان InSARاز  دست آمدهیی بهو نقشه جابجا تعریف شده

 درستیهب در فرونشست رگذاریتأثعوامل  دهیدهد که وزنیم

  .صورت گرفته است

Shrestha et al. (2017)  از سیستم اطلاعات جغرافیایی و با

به بررسی فرونشست در نپال پرداختند.  SHETRANمدل 

 یسازمدل ستمیس کی SHETRAN مدل هیدرولوژیکی

 یه برااست کیکپارچه سطحی و زیرسطحی فیزیکی و گسترده 

ده ش یطراح یآلودگ ات وآب، انتقال رسوب انیجر یسازهیشب

و  اوهوآب راتییتغ یهادامیپ ینیبشیقادر به پ مدل نیاست. ا

بینی شد که در این مطالعه پیش است. کاربری اراضی

فشردگی در اعماق پایین آبخوان در اثر  لیدلبهفرونشست 

 منظوربهرویه آب زیرزمینی رخ داده است. در ادامه برداشت بی

-ارزیابی میزان فرونشست و استخراج سناریوهای آینده، ویژگی

منطقه، میزان برداشت از منابع آب  یوهواآبهای فیزیکی، 

زمینی، وضعیت کاربری اراضی و ضخامت آبخوان زیر

تخمین میزان فرونشست  منظوربه قرار گرفتند. یموردبررس

شد که در این استفاده  میرمستقیغ کردیرو کی زمین، از

نی آب زیرزمی انیجرترکیب  رویکرد، میزان فرونشست زمین از

 ی،لیتحل شدهساده حلراه کیبا  SHETRANاز  مدل شده

 نیا ن،یزم نشستفرو یهایریگاندازه ابیدر غ .دست آمدبه

 بالقوه میزان خطرپذیریو  تیموقع پژوهش به نشان دادن

 یریشگیپ تیریمدتواند در زمینه فرونشست پرداخته که می

  .واقع گردد دیفم از خطر

Nadiri et al. (2018) یبا معرف ( چهارچوب جامعALPRIFT )

فرونشست دشت شبستر  یرپذیبیآس هایشاخص هیبه ته

 ییدشت را شناسا نیپرداختند و نقاط مستعد فرونشست در ا

6 Fuzzy comprehensive assessment (FCA) 
7 Extensometers 
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 ایعمده سهم که پارامتر از هفت هامنظور آن نیکردند. به ا

 اترهپارام نیدارند، استفاده کردند که ا نیدر فرونشست زم

(، مقدار L) یاراض ی(، کاربرAآبخوان ) طیعبارت بودند از: مح

(، ضخامت آبخوان R) هی(، تغذP) ینیرزمیپمپاژ آب ز ای هیتخل

(I( فاصله از گسل ،)Fو افت تراز ا )یستابی (Tدر ا .)پژوهش  نی

 تیهر پارامتر بر اساس اهم هایو وزن یمحل راتییتغ هاینرخ

 یرپذیبیو شاخص آس شدهنییتع هیداده لاهر  ینسب

شده فرونشست محاسبه  یرگیاندازه هایفرونشست با داده

چهارچوب  یسنجصحت یپژوهش برا نیدر ا نیشد. همچن

، Sentinel-1 از ماهواره InSAR ریتصاو ،یشنهادیپ

 از دهآمدستبه جیبهبود نتا برای هاقرار گرفت. آن مورداستفاده

 . استفاده کردند 7مدل یزفا منطق

ش رودر ادامه این تحقیق مطالعات زیادی برای افزایش کارایی 

ALPRIFT  و ریسک فرونشست انجام  یریپذبیآسدر ارزیابی

با استفاده از طرح  Sadeghfam et al. (2020a)شده است. 

به  ALPRIFTکاتاستروف فازی و اعمال آن بر روی روش 

و ریسک آبخوان دشت مرند پرداختند.  یریپذبیآسارزیابی 

 ریتأثروش مورد استفاده شده منجر به افزایش دقت و کاهش 

( نیز به 1377نظریات کارشناسی شد. داداشی و همکاران )

دشت مرند پرداخته و نواحی مستعد  یریپذبیآس یبندپهنه

های مختلف محاسبه افت تراز فرونشست را تحت استراتژی

به  Sadeghfam et al. (2020b)ایستابی شناسایی نمودند. 

ز ده اآبخوان دشت تسوج با استفا یریپذبیآس یبندپهنه

نه چندگا یهامدلهوش مصنوعی مبتنی بر  یسازمدلتکنیک 

 یهامدلپرداختند. در بررسی آنان مشخص گردید استفاده از 

با افزایش دقت  گانهدچن یهالمدهوش مصنوعی با رویکرد 

از یک مدل  Gharekhani et al. (2021)گردد. می ینیبشیپ

ای بر گانهدچنهوش مصنوعی  یهامدلپویای زمانی مبتنی بر 

ماس پرداختند. آبخوان دشت سل یریپذبیآسبندی پهنه

Nadiri et al. (2021)  یسازمدلبا ترکیب رویکرد مبتنی بر 

با معیارهای  یریگمیتصمهای هوش مصنوعی و تکنیک

پذیری آبخوان دشت تسوج چندگانه به بررسی آسیب

جه رسیدند که به این نتی شانیبررسپرداختند. آنها در 

پارامترهای محرک ریسک فرونشست نظیر افت تراز ایستابی و 

 فرونشستبر وقوع  ALPRIFTپمپاژ بیشتر از سایر پارامترهای 

                                                           
8 Sugeno Fuzzy Logic (SFL) 

زمانی افت تراز  ریتأخدارد. در این تحقیق به بررسی  ریتأث

 ریأختشود. وجود این ایستابی بر وقوع فرونشست پرداخته می

ه مورد بررسی داشته و بر اساس زمانی اهمیت زیادی در مسئل

دانش نویسندگان، کمتر در تحقیقات پیشین مورد بررسی قرار 

 گرفته است.

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی

  کیلومتری شمال غرب 111دشت تسوج که در فاصله 

های یکی از دشت 1شهر تبریز قرار گرفته است و مطابق شکل 

م به نا تربزرگاستان آذربایجان شرقی و بخشی از یک واحد 

دشت صوفیان تسوج است. سیستم مختصات این شکل بر 

ترسیم شده  37واقع در ناحیه  7UTMاساس سیستم مختصات 

-دشت تسوج از شرق و غرب به ترتیب در محاصره دشت است.

است. همچنین از ناحیه  های شبستر و سلماس قرار گرفته

شمال به کوهستان میشو و از ناحیه جنوب به دریاچه ارومیه 

های کوهستان میشو را به شود و بخشی از بارشمنتهی می

کند. این دشت دارای سمت دریاچه ارومیه زهکشی می

ترین نقاط است. بلند لومترمربعیک 271مساحتی در حدود 

ل شرقی با ارتفاع دشت در نواحی منتهی به شمال و شما

ترین نقاط در نوار جنوبی منتهی به متر و پست 1711بیشینه 

 ازنظرمتر است.  1278دریاچه ارومیه با ارتفاع کمینه 

ژئومورفولوژی تنوع سازنده در منطقه بسیار زیاد است و هر سه 

م چشهای آذرین، دگرگونی و رسوبی در منطقه بهگروه سنگ

ی هاتوان به گسلهای دشت نیز میگسل نیترمهمخورد. از می

تسوج، گزلجه و انگشتجان در نوار شمالی دشت و گسل 

بخش عمده  دشت اشاره کرد. یشرقجنوبشرفخانه در بخش 

مصارف شرب و کشاورزی ساکنین شهرها و روستاهای دشت 

 نیترمهمگیرد. از از آبخوان آزاد موجود در این دشت بهره می

چای با فصلی تسوج ان به رودخانهتوهای منطقه میرودخانه

های فصلی روند شمال شرق به جنوب غرب و رودخانه

انگشتجان و امستجان هر دو با روند شمال به جنوب اشاره 

ای هگیری میزان تخلیه سالانه در بین ماهاندازه منظوربهکرد. 

حلقه چاه عمیق و  144از تعداد  1378چهارم تا هشتم سال 

 عملبه یبردارنمونهچشمه  41ته قنات و رش ۱7عمیق، نیمه

9 Universal Transverse Mercator 
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، میزان تخلیه سالانه برای دشت یبردارنمونهآمد. براساس این 

گیری شده اندازه مترمکعبمیلیون 1۱حدوداً برابر با 

(. این دشت از نظر 1371است)نیکبخت و همکاران، 

و سرد قرار گرفته است و  خشکمهینجزو مناطق  یشناسمیاقل

 -11و  33دمای بیشینه و کمینه برای دشت به ترتیب برابر با 

گیری شده است. بارش متوسط سالیانه اندازه گرادیسانتدرجه 

 11های توپچی و تسوج نیز برای دوره از ایستگاه شدهبرداشت

 متریلیم 271، حدود 1374تا  1387های ساله بین سال

است شدهگیری اندازه

 
 های دشت تسوج در شمال غرب ایران.نقشه موقعیت مکانی و چاه  –1شکل  

Figure 1- Location map and observation wells of Tasuj plain in northwest of Iran. 

 ALPRIFTچهارچوب 

روشی است که برای تحلیل  ALPRIFTچهارچوب 

ویه ربرداری بیها در اثر بهرهپذیری فرونشست در دشتآسیب

ارائه شده  Nadiri et al. (2018)از منابع آب زیرزمینی توسط 

ای در است. در این روش هفت پارامتر که سهم عمده

این پارامترها  مشارکت داده شده است.فرونشست زمین دارند، 

-هشناسی و بهای فیزیکی، هیدرولوژیکی، زمینکه به ویژگی

ه هفت لای صورتبهو  شدهمیتقسویژه ساختمان و بافت خاک 

از:  اندعبارت، دشونیم هیته یمکان صورتبهمستقل از هم 

                                                           
10 Aquifer media 
11 Land use 
12 Pumpage of groundwater 
13 Recharge 

، مقدار تخلیه یا 11(L، کاربری اراضی )11(Aمحیط آبخوان )

، ضخامت آبخوان 13(R، تغذیه )12(Pپمپاژ آب زیرزمینی )

(I)14( فاصله از گسل ،F)11 ( و افت تراز ایستابیT)1۱.  در ادامه

 شود.ها پرداخته میبه تفصیل به بررسی این داده لایه

 ALPRIFTهای مشارکت داده شده در روش لایه 

 (Aمحیط آبخوان )

بافت و  همچوناطلاعاتی لایه محیط آبخوان شامل 

اشد بکیفی می صورتبهباشد. این لایه که میساختمان خاک 

با استفاده ( 1شود: )در چهار مرحله به ترتیب زیر ارزیابی می

14 Impact of aquifer thickness 
15 Fault distance 
16 Water table decline 
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 در محدوده مطالعاتی، های حفاری موجودلاگاطلاعات از 

 ارزیابی کیفی از ترکیبات خاک شامل شن، ماسه، سیلت و رس

 Nadiriتوسط  شدههیتوصهای ( نرخ2)شود. میانجام  و غیره

et al. (2018) به هر یک از مشخصات خاک  1ول در جد

بخوان برای هر لاگ توسط ( نرخ محیط آ3یابد. )اختصاص می

مقادیر  تیدرنها( 4گردد. )گیری میها متوسطلایه نرخ

-یم یابیدرونمکانی  صورتبهبرای کل منطقه  شدهمحاسبه

 گردد.

 (L) کاربری اراضی

نقشه کاربری اراضی در این مطالعه از پردازش تصاویر 

-با پردازش Sentinel2از طریق سنجنده  شدههیتهای ماهواره

آمده است. نقشه منطقه مطالعاتی  دستبه 18ازدورسنجشهای 

پس از انجام اصلاحات هندسی، اتمسفریک و رادیومتریک و با 

اعمال یک شاخص طیفی متناسب با محدوده مورد مطالعه 

-بندی این نقشه با یکی از الگوریتمشود. سپس طبقهایجاد می

 رنی دمکا صورتبهبندی تصاویر صورت گرفته و های طبقه

های موجود بر اساس نرخ 17(GIS)سیستم اطلاعات جغرافیایی 

 . شودتعریف می 1در جدول 

 (Pتخلیه آب زیرزمینی )

تهیه لایه رستری تخلیه )پمپاژ( آب زیرزمینی،  منظوربه

های موجود در محدوده از مقادیر دبی تخلیه سالانه چاه

شود. روند تنظیم این لایه رستری مطالعاتی استفاده می

سیستم اطلاعات جغرافیایی بر  است که ابتدا در بیترتنیابه

های مشاهداتی موجود در منطقه مطالعاتی، اساس چاه

شوند. سپس از مجموع تخلیه ترسیم می 17های تیسنپلیگون

های موجود در هر پلیگون و مساحت هر آب زیرزمینی از چاه

شود. نسبت این دو پارامتر به چاه میپلیگون نسبت گرفته 

ر گیرد و سپس مقادیمشاهداتی متناظر همان پلیگون تعلق می

لایه  تیدرنهاشود. می یابیدرونتخلیه سالانه برای هر پیکسل 

 شوند.بندی میکلاسه 1های جدول تخلیه سالانه بر اساس نرخ

 (Rتغذیه )

رد مو Piscopo (2001) ، روشذیهتغ هیلا یسازآماده یبرا

 هیسه لا تغذیه، ریمقاد محاسبه برای .گیردمیاستفاده قرار 

                                                           
17 Remote Sensing 
18 Geographic Information System 
19 Thiessen Polygons 

-سیستم اطلاعات جغرافیایی ایجاد می ترتیب زیر دربهرستری 

 یسنجبارانهای آن از ایستگاه ری( بارش باران که مقاد1): شود

که از طریق مدل ارتفاعی  منطقه بیش (2)؛ شوداستخراج می

 ؛است محاسبهقابلهای توپوگرافی یا نقشه 21(DEMرقومی )

-لاگهای دادهبا استفاده از تواند می خاک که یری( نفوذپذ3)

در محدوده مطالعاتی محاسبه شود.  های حفاری موجود

اد رستری و ایج هیسه لا نیا لایه تغذیه با همپوشانی تیدرنها

-رخنمطابق با ه و شد تشکیل شاخص تغذیه برای هر پیکسل

 د. وشمی بندیکلاسه 1در جدول  ALPRIFTارچوب هچ های

 (Iضخامت آبخوان )

های متفاوتی دشت ضخامتمحدوده رسوبات آبرفتی در 

-گیری میهای ژئوالکتریک اندازهبا استفاده از پروفیل که دارند

 یابیدرونآمده از این آزمایش  دستبه ریمقادسپس  .دنشو

 هاینرخمطابق با  ضخامت آبخوان نقشه تیدرنها گردد.می

 شود.بندی میهکلاس 1جدول 

 (Fفاصله از گسل )

منطقه  های دراز گسل برای هریک از پیکسلفاصله 

 در 21ابزار محاسبه فاصله اقلیدسی با استفاده از اتیمطالع

با استفاده از  شود.سیستم اطلاعات جغرافیایی محاسبه می

، نقشه فاصله از 1در جدول  ALPRIFTارچوب هچ هاینرخ

 .شودبندی میگسل کلاسه

 (Tافت تراز ایستابی )

زیرزمینی منطقه مورد مطالعه  آبمحاسبه افت تراز 

های است که میزان افت تراز آب از روی چاه بیترتنیابه

. شودگیری میمشاهداتی در یک بازه زمانی مشخص اندازه

یه یک لا عنوانبهازه، اختلاف بین تراز آب زیرزمینی در این ب

سیستم اطلاعات جغرافیایی برای هر چاه مشاهداتی  رستری در

شوند. می یابیدرونآمده  دستبهتعریف شده و مقادیر 

ب ارچوهچ هاینرخمطابق با  افت تراز ایستابی نقشه تیدرنها

ALPRIFT  شود.بندی میکلاسه 1در جدول 

 

20 Digital Elevation Model 
21 Euclidean Distance 
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 .ALPRIFTهای چهارچوب ها برای لایهمحدوده و نرخ -1جدول 

Table 1- The prescribed rates for ALPRIFT framework layers. 
Decline of water 

table 

weight = 5 

Fault 

distance 

weight = 1 

Impacts of 

aquifer thickness 

weight = 2 

Recharge 

weight = 3 

Pumping of 

groundwater 

weight = 4 

Land use 

weight = 4 
Aquifer media 

weight = 5 

Rate        Range 
(m/year) 

Rate    Range 
(km) 

Rate          Range 
(m) 

Rate        Range 
(cm/yera) 

Rate          Range Rate        Range Rate          Range 

1        0.2>r  ≥0 10     1>r  ≥0 1           25>r  ≥0 10         4>r  ≥0 1                 0/001> 9 Irrigated farmin 8-10            Clay 

2      0.5>r  ≥0.2 8       2>r  ≥1 2         55>r  ≥25 9           9>r  ≥4 2  0/005 >r ≥0/0001 5            Built-up 8-9               Silt 

3      0.9>r  ≥0.5 6      3 >r  ≥2 2         90>r  ≥55 7         14>r  ≥9 3     0/01 >r ≥0/005 2          soil cover 3-5            Sand 

4     1.4 >r  ≥0.9 4       4>r  ≥3 4       130>r  ≥90 5        19>r  ≥14 4          0/5 >r ≥0/01  2-3          Gravel 

5         2>r  ≥1.4 2       5>r  ≥4 5      175>r  ≥130 3        24>r  ≥19 5               1 >r ≥0/5  1-3   Rock types 

6         2.7>r  ≥2 1              5< 6      225>r  ≥175 1                 24< 6                 5 >r ≥1   

7      3.5>r  ≥2.7  7      280>r  ≥225  7               20 >r ≥5   

8     4.4 >r  ≥3.5  8      340>r  ≥280  8             40 >r ≥20   

9      5.4>r  ≥4.4  9      405>r  ≥240  9             65 >r ≥40   

10               5.4<  10                405<  10                    65<   
 

 

 ALPRIFTنحوه اجرا 

 دهدیرا نشان م ALPRIFTروش  ینحوه اجرا 2 شکل

  است: ریکه شامل مراحل ز

( محدوده مطالعاتی در سیستم اطلاعات جغرافیایی مشخص 1)

 .شودمی

 1های خام مربوط به هر پارامتر )ستون ( با استفاده از داده2)

هایی در محیط پردازش(، لایه رستری توسط پیش2در شکل 

در شکل  2گردد )ستون سیستم اطلاعات جغرافیایی تهیه می

 یهای مشارکت داده شده لایهلازم به ذکر است از میان لایه .(2

A  وL توصیفی هستند و برای کمی سازی آنها از  هیداده لا

کمی بوده و  هاهیداده لاسایر  .استفاده شده است 1جدول 

 سازی ندارند.نیازی به کمی

، های کمیمتفاوت بودن بازه تغییرات و واحد لایه لیدلبه( 3)

داده به هریک از  1مطابق با جدول  شدهفیتعرهای ازپیش نرخ

-بر اساس نرخ Tو  P ،R ،I ،Fهای و لایه افتهیصیتخص هاهیلا

 شوند. بندی میهای جدید طبقه

پذیری فرونشست برای هر مقدار شاخص آسیب تیدرنها( 4)

های نشان داده شده در ( با استفاده از وزن1)پیکسل از رابطه 

 شود:محاسبه می 1و رابطه  1جدول 

(1) SVI = ArAw + LrLw + PrPw + RrRw + IrIw +
FrFw + TrTwA 

                                                           
22 Interferometric Synthetic Aperture Radar 
23 Interferometric Wide 

پذیری فرونشست، شاخص آسیب SVIکه در رابطه فوق، 

 دهد.وزن هر لایه را نشان می wنرخ هر لایه و اندیس  rاندیس 

حداقل مقدار ها و میزان وزن هر لایه، با توجه به محدوده نرخ

 است. محدوده 241حداکثر مقدار آن  و 24برابر با  SVIممکن 

در نمایش توزیع مکانی را  SVIبین کمینه و بیشینه مقدار 

 بندی نمود.های دلخواه تقسیمتوان به بازهمی

 سنجی راداریتحلیل تداخل 

توان از مقادیر می، ALPRIFTبرای ارزیابی نتایج روش 

 22سنجی راداریآمده از تکنیک تداخل دستبهفرونشست 

(InSAR .استفاده نمود )اطلاعات تلفیق ش،رو این کار اساس 

مربوط به سطح زمین با استفاده از اختلاف فاز بین تصاویر 

است. لازم به  Sentinel-1Aدست آمده از ماهواره تکراری به

د بی با توپوگرافی زمین دارذکر است که این فاز، همبستگی خو

 یمک قابل زمین سطح تغییرات فاز، اختلاف این بررسی با که

سنجی ت تداخلمطالعه از محصولا نیدر ااست.  یساز

کیلومتری با وضوح  211در گستره )نوار(  (IW) 23گسترده

متر استفاده شده است. این  211پذیری( تصویر )تفکیک

با استفاده از مشاهدات بخش هستند که  3محصولات دارای 

 آیند.می دستبه SAR 24زمین با اسکن پیشرفته

24 Terrain Observation with Progressive Scans 
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 APLRIFTارچوب هچفرونشست بر اساس  یریپذبیشاخص آس فلوچارت محاسبه -2شکل 

Figure 2- Flowchart for calculating the subsidence vulnerability Index based on the APLRIFT framework 

نال با استفاده از نسبت سیگ مگنه ریتصو تیفیک در این روش،

( ایجاد DTAR) 2۱( و نسبت توزیع مبهم هدفSNR) 21به نویز

سنجی راداری های انجام شده در روش تداخلشود. پردازشمی

 گیرند.قرار می موردبحثدر ادامه 

با یکدیگر  SARدو تصویر  : در این مرحله28ثبت دو تصویر (1)

-عنوان تصویر اصلی و تصویر دوم بهو یک تصویر به شدهادغام

شوند. برای ثبت دو تصویر، می یگذارنامعنوان تصویر فرعی 

 یاصل ریتصوهای با پیکسلمطابق  یفرع ریتصو یهاکسلیپ

 .شوندیم میتنظهماهنگ و 

 نی: در ا27یسازگارو برآورد 27سنجیتداخلتشکیل  (2)

دامنه و محاسبه اختلاف متناظر ضرب ا ب سنجیتداخلمرحله، 

برای محاسبه  شود.یم جادیا یو فرع یاصل ریتصاو نیفاز ب

 شوند که اینمشارکت داده میپنج منبع مختلف اختلاف فاز، 

 رییفاز تغ ،یفاز توپوگراف ،مسطحزمین فاز  از: اندعبارتفازها 

                                                           
25 Signal-to-Noise Ratio 
26 Distributed Target Ambiguity Ratio 
27 Coregistration 
28 Interferogram 

مراحل در سایر . 31نویز فاز اتمسفر وفاز  ،سطح زمینشکل 

شکل  رییتغ رازیغبههمه فازها  InSARپردازش برای مانده یباق

سازگاری بین دو تصویر  ن،ی. همچنشوندمیحذف سطح زمین 

. شودمی جادیا موجطول بر روی شتریب یهابا انجام پردازش

ا ر یو فرع یاصل ریتصاو یهاکسلیشباهت پ این سازگاری،

 .دهدینشان م

کم  اب ی،توپوگراف در این مرحله، فاز: یحذف فاز توپوگراف (3)

 نگاشتتداخلاز مرجع  (DEM) رقومیمدل ارتفاع  کی کردن

 شود.میحذف  ،شدهپردازش

 با شاشاغتبه  گنالینسبت سدر این قدم، کردن فاز:  لتریف (4)

 .ابدییم شیافزا کردن فاز لتریف

 نیفاز ب اختلافات ادغامبا  مرحله نی: ا31باز کردن فاز (1)

 یارتفاع توپوگراف و نگاشتتداخلفاز بین  مجاور، یهاکسلیپ

 د.شویم ارتباط ایجاد

29 Coherence Estimation 
30 Noise 
31- Phase unwrapping 
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ول محص دیتول یبرا نیاصلاح زمدر این قدم : نیزم حیتصح (۱)

 .گیردباز نشده صورت می

نتیجه : یعمود ییبه جابجا( LOS) 32خط دید لی( تبد8)

 در نیزم ییاجابج مرحله تصحیح زمین، تصویری است که

 ییآوردن جابجا دستبه ی. برادهدرا نشان می دیجهت خط د

ح، سط برداشت تصویر هیبا توجه به زاو دیباتصویر  ،یعمود

 شود. هیتجز

 InSAR با تصویر مطلق: ییبه جابجا ینسب ییجابجا لی( تبد7)

ر د نیسطح زم ینسب ییجابجا ،یاز مرحله قبل آمدهدستبه

نقطه مرجع با سپس یک . آیدمی دستبهسنسور  دیجهت د

سازگاری برآورد شده و  با در نظر گرفتن یی کماحتمال جابجا

 ینسب ریمقاد لیتبد یبرا منطقه موردنظر اطلاعات موجود از

 میتنظ ز. پس اشودمیمطلق، انتخاب  ریبه مقاد ییجابجا

-یمحاسبه م یعمود ایمطلق  ییجابجا ،ییمنطقه بدون جابجا

 شود.

 ارزیابیهای معیار

 ROCمنحنی مشخصه عملکرد  

ساحت زیر ( و مROC) 33یاتیعمل رندهیگ مشخصه یمنحن

های ارزیابی عملکرد عنوان یکی از ابزاربه (AUC) یمنحن

سازی د. این منحنی که یک ابزار مدلروشمار میسیستم به

 کیدقت  یریگاندازه یبرا Swets (1988)قوی است، توسط 

شده است. پروسه عملکرد  ی توسعه دادهصیتشخ ستمیس

-بخش تقسیم 4است که نتایج را به  بیترتنیابه ROCمنحنی 

( تشخیص 2؛ )(TP)( تشخیص درست رخداد 1کند: )بندی می

؛ (FP)( تشخیص نادرست رخداد 3؛ )(TN)درست عدم رخداد 

. در این پژوهش (FN)( تشخیص نادرست عدم رخداد 4)

عنوان رخداد و جابجایی زمین ین بهپذیری فرونشست زمآسیب

کننده عملکرد سیستم در نظر گرفته  عنوان تشخیص ارزیابیبه

  TP نسبت در مقابل FP نسبت ROCشود. در منحنی می

حالتی است که  ،ROC یمنحن شود و حالت مطلوبترسیم می

داشته باشد. در سمت چپ  بالا، انحراف به گوشهمنحنی دارای 

مساحت  .رسدبه حداکثر مقدار خود می AUCاین حالت مقدار 

                                                           
32- Line-Of-Sight 
33- Receiver Operating Characteristic 
34- Inverse Distance Weighted 

نسبت  AUCتوان تعریف کرد که می صورتنیبدزیر منحنی را 

 قیقدار دقاست و م کل به مساحت ROC یمنحن ریمساحت ز

-آید. بدین ترتیب میدست میبه بیترتنیابه ROC یمنحن

؛ است 1تا  1/1 نیب AUC توان گفت محدوده تغییرات مقدار

مناسب  عدم وجود ارتباطدهنده نشان 1/1مقدار طوریکه هب

ارتباط دهنده نشان 1ت و مقدار سا TPو  FP هایبین نسبت

 ابال یمحورها مماس باآن  ROC یاست و منحن کاملاً مطلوب

 .شودنمودار ترسیم میو چپ 

 نتایج

 ALPRIFT های مشارکت داده شده در روشخروجی لایه

در شکل  قرار گرفته وپردازش  مورد های خامکه از روی داده

در این مطالعه محدوده مطالعاتی  داده شده است. مایشن 4و  3

متری  21های در سیستم اطلاعات جغرافیایی به پیکسل

-پیش بر اساسهای رستری بندی شده و سپس لایهتقسیم

)الف(  3شکل . تهیه شده است 1های موجود در شکل پردازش

 روش با استفاده ازمحیط آبخوان شده لایه  یابیدروننقشه 

IDW34 دهد.را نشان می  

لایه رستری کاربری اراضی، از تصویر اخذ شده در تاریخ دهم 

( با استفاده از شاخص 2118)اول جولای  137۱تیرماه سال 

NDVI31  3۱بیشینه شباهت شدهنظارتایجاد و با تکنیک 

برای  1است. بر این اساس، طبق جدول  شدهیبندطبقه

و برای  1، برای مناطق شهری نرخ 7های گیاهی، نرخ پوشش

که  افتهیاختصاص 2های خاکی در محدوده دشت نرخ پوشش

 )ب( نشان داده شده است. 3در شکل 

های خام برای تهیه لایه تخلیه آب زیرزمینی، از اداره آب داده

حلقه  144از  یبردارنمونهای استان آذربایجان شرقی با منطقه

تهیه  1378های تیر تا آبان سال چاه موجود در دشت بین ماه

 24تا در دشت،  ینیرزمیز آب شده است. مقدار تخلیه

ه از این لایه با استفاد یابیدرون. استمتغیر در سال  متریسانت

لایه  برای مشاهده نقشه. صورت گرفته است IDWروش 

)ج( و لایه رستری  3رستری تخلیه آب زیرزمینی به شکل 

)د( مراجعه شود. 3تغذیه به شکل 

35- Normalized Difference Vegetation Index 
36- Maximum Likelihood 
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( F( ضخامت آبخوان، E، تغذیه (D( پمپاژ، C، ( کاربری اراضیB، محیط آبخوان( ALPRIFT، Aهای رستری چهارچوب لایه -3شکل 

 ( افت تراز ایستابی.Gفاصله از گسل، 
Figure 3 - Raster Layers of APLRIFT framework, A) aquifer media, B) land use, C) pumpage of groundwater, D) 

recharge, E) aquifer thickness, F) fault distance, G) trends in decline of water table. 

آبخوان در تهیه لایه مربوطه از ضخامت  ریمقادبرای استخراج 

های آزمایش ژئوفیزیک استفاده شده و نتایج آن در شکل دهدا

توان )ه( نشان داده شده است. با توجه به این شکل می 3

متر متغیر است.  171تا  1۱ در بازه دریافت ضخامت آبخوان

-کلاس طبقه ۱در  1فاصله از گسل که طبق جدول  هینقشه لا

است. لازم به ذکر  مشاهدهقابل)و(  3 شکلبندی شده است، در 

فته از برگر یشناسنیزمها توسط نقشه است که موقعیت گسل

)ز( نیز  3استخراج شده است. در شکل  یشناسنیزمسازمان 

تا  7۱لایه افت تراز ایستابی در بازه زمانی بین اردیبهشت 

ارائه شده است. بر اساس رویکرد ارائه شده توسط  78فروردین 

Nadiri et al. (2018) ، این بازه زمانی منطبق با محدوده زمانی
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سنجی راداری آمده از تکنیک تداخل دستبهتهیه تصاویر 

 شود.تعیین می

 پذیریبا توجه به اهمیت لایه افت تراز ایستابی در آسیب

فرونشست، مقادیر اختلاف تراز ایستابی در طول چندین سال 

رای ختلاف ببرای تهیه این لایه استفاده شده است. مقادیر این ا

 1378تا  1371های های اردیبهشت و فروردین طی سالماه

شده و در  یابیدرون IDWسال( استخراج و توسط تکنیک  8)

 ز نشان داده شده است. -4الف تا -4شکل 

 

 
از ( B، 69تا فروردین  69( از اردیبهشت Aهای تعریف شده، بر اساس استراتژی رستری افت تراز ایستابی های لایهنقشه -4شکل 

تا  62از اردیبهشت ( E، 64تا فروردین  63از اردیبهشت  (D، 69تا فروردین  64از اردیبهشت ( C، 69تا فروردین  69اردیبهشت 

 .61تا فروردین  61( از اردیبهشت G، 62تا فروردین  61( از اردیبهشت F، 61فروردین 

Figure 4- Raster layer maps of decline of water table based on the defined strategies, A) from April 2017 to March 

2018, B) from April 2016 to March 2017, C) from April 2015 to March 2016, D) from April 2014 to March 2015, E) 

from April 2013 to March 2014, F) from April 2012 to March 2013, G) from April 2011 to March 2012. 



 

77 

2141 تابستان، 1م، شماره هشتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 8, No. 1, Summer 2023 

برای تهیه لایه افت تراز  شدهفیتعرهای بر اساس استراتژی

نقشه توزیع مکانی  1(، شکل 1ایستابی و با استفاده از رابطه )

 دهد. نتایج هریکی فرونشست را نشان میریپذبیآس شاخص

 Jenksسازی روش بهینهبر اساس کلاس  1های در از استراتژی

افت توان دریها میبندی شده است. با توجه به این شکلکلاسه

 مؤثرر پذیری بسیای افت تراز ایستابی در تهیه لایه آسیبلایه

 ند.  کنتایج متفاوتی را ارائه می شدهفیتعر یهایاستراتژ بوده و

 
( از A، های تعریف شده در محاسبه لایه افت تراز ایستابیپذیری فرونشست دشت بر اساس استراتژیهای آسیبنقشه -9شکل 

تا  63( از اردیبهشت D، 69تا فروردین  64( از اردیبهشت C، 69تا فروردین  69( از اردیبهشت B، 69تا فروردین  69اردیبهشت 

 .61تا فروردین  61 بهشتیارد( از G، 62تا فروردین  61یبهشت ( از اردF، 61تا فروردین  62از اردیبهشت  (E، 64فروردین 
Figure 5 - Vulnerability maps of the subsidence based on the defined strategies in the calculation of decline of water 

table, A) from April 2017 to March 2018, B) from April 2016 to March 2017, C) from April 2015 to March 2016, D) 

from April 2014 to March 2015, E) from April 2013 to March 2014, F) from April 2012 to March 2013, G) from April 

2011 to March 2012. 
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برای مقایسه  AUC ریمقادو  ROCهای منحنی ۱در شکل 

های فرونشست حاصل از استراتژیپذیری نتایج آسیب

برای محاسبه افت تراز ایستابی ارائه شده است. با  شدهفیتعر

برای بازه زمانی اردیبهشت  AUCها، مقدار توجه به این منحنی

کمترین مقدار خود را دارد. لازم به ذکر  78تا فروردین  7۱

 رگیدعبارتبهاست پدیده فرونشست با پسماند همراه است. 

کشد تا افت تراز سطح ایستابی مدت زمانی طول می پس از

نسبت به سایر  AUCنتایج آن نمایان گردد. لذا مقدار کم 

سنجی در این بازه ها با توجه به اینکه تحلیل تداخلاستراتژی

پذیر است. از میان نتایج حاصله از زمانی انجام شده، توجیه

ابی از ایستپذیری حاصل از افت تراستراتژی اول، شاخص آسیب

توان را دارد. بنابراین می AUCبیشترین مقدار  71-74سال 

، مقدار فرونشست حاصل از افت تراز ایستابی در اظهار داشت

 زمانی ریتأخسال دیگر آشکار شده است. این  2، 71-74سال 

ه تواند وابستدر وقوع پدیده فرونشست به عوامل مختلفی می

 ی است.  های محلباشد که مربوط به ویژگی

 
 .پذیری فرونشستهای آسیببرای شاخص AUCو مقادیر  ROCهای منحنی -9شکل 

Figure 6 - ROC curves and AUC values for subsidence vulnerability indices.

 گیرییجهنت

پذیری فرونشست بندی آسیبدر این مطالعه به پهنه

آبخوان دشت تسوج واقع در شمال دریاچه ارومیه و استان 

ر پذیری بآذربایجان شرقی پرداخته شده است. شاخص آسیب

ی محیط محاسبه شده که از هفت لایه ALPRIFTاساس روش 

آبخوان، کاربری اراضی، مقدار تخلیه یا پمپاژ آب زیرزمینی، 

ذیه، ضخامت آبخوان، فاصله از گسل و افت تراز ایستابی بهره تغ

های سیستم اطلاعات جغرافیایی ها پس از پردازشبرد. لایهمی
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های مقالات پیشین نرخ دهی و تهیه شده و بر اساس توصیه

پذیری . در ارزیابی نتایج شاخص آسیباندشده یدهوزن

ایه افت به لمشخص گردید، این شاخص حساسیت بسیار بالایی 

پذیری با تراز ایستابی دارد. بر این اساس شاخص آسیب

 یهامهر و مومهای مختلف افت تراز ایستابی در مشارکت لایه

مختلف تهیه گردید. در این مطالعه همچنین مقدار فرونشست 

سازی شد. مقایسه سنجی راداری کمیاز طریق تحلیل تداخل

مختلف با مقدار  یهامهر و مومپذیری در های آسیبشاخص

 ROCسنجی توسط منحنی آمده از تداخل دستبهفرونشست 

و مساحت زیر آن انجام شده و مشاهده گردید مقدار فرونشست 

سال دیگر آشکار  2، 71-74حاصل از افت تراز ایستابی در سال 

زمانی در وقوع پدیده فرونشست به عوامل  ریتأخشده است. این 

حلی های مباشد که مربوط به ویژگی تواند وابستهمختلفی می

 است. 

زمانی  ریتأخ ریتأثنتایج این تحقیق گامی در راستای شناسایی 

توان محسوب نمود. افت تراز ایستابی در وقوع فرونشست می

 ریدر موارد ز توانیحاضر را م قیتحق یهاتیمحدود
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