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 چکیده

سری زمانی  بررسی شده است. تحلیل (بروجرد - دوروددشت سیلاخور )در محدوده زمین )فرونشست( جایی ، جابهاین مطالعهدر 

ی به دست آوردن برا روش ها مدترینکارآبه عنوان یکی از  ( SBASبنای مکانی کوتاه )استفاده از الگوریتم خط مسنجی راداری با تداخل

از تاریخ  101در مسیر صعودی با شماره ترک برداشتی  1 -شده است. تصاویر راداری سنتینلبکار گرفته ، در این منطقه جاییجابه میزان

جایی منطقه مورد مطالعه های طولی و عرضی در محدوده جابهیلمورد تحلیل قرار گرفته است. پروف 22/01/2023الی  06/01/2018

دهد فرونشست حاصل نشان می نتایج جایی نمایش داده شدند.ترسیم شد و همچنین برخی نقاط منتخب به صورت سری زمانی جابه

متری  300 الی 100پایین در حد  که در برخی نقاط با پوشش بسیار را در بر گرفته است دشت بخش بیشترمتر سانتی 3بالای 

 ه آبخوان دشت سیلاخور ودومحد ویرالگوی مشخصی بر  محدوده فرونشستمتر نیز مشاهده شده است. سانتی 6فرونشست بالاتر از 

 گردد. جایی بیرون از این ناحیه مشاهده نمیاین در حالی است که این میزان جابه را نشان می دهد.مناطق کشاورزی 

 كلیدی هایواژه

 بروجرد، الگوریتم خط مبنای مکانی کوتاه.  –دشت سیلاخور، دورود تداخل سنجی راداری، فرونشست،  
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Modeling of Subsidence amount in the Silakhor plain (Dorud- 

Borujerd) using Radar data 
Ghaedrahmati, R., Moradpouri, F., Mojarab, M., and Almasi, N. 

 
In this study, land displacement (subsidence) in the area of Silakhor plain (Dorud - Borujerd) has been 

investigated. Time series analysis of radar interferometry using Small Baseline Subset Algorithm (SBAS) has 

been performed as one of the most efficient methods to obtain the amount of displacement, in this area. Radar 

images of Sentinel-1 in the ascending path with crack number 101 have been analyzed from 2018/06/01 to 

2023/01/22. Longitudinal and transverse profiles were drawn in the displacement zone of the studied area as 

well as displacement time series were displayed at some selected points in the subsidence zone. The results 

show that subsidence with an amount greater than 3 cm has covered most of the plain, and in some places with 

very low coverage in the range of 100 to 300 meters, the amount of subsidence is greater than 6 cm. The 

subsidence zone shows a specific pattern on the Silakhor Plain aquifer and agricultural areas. Whereas this 

displacement rate is not observed outside this area. 
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 مقدمه. 1
 یصلاکرد. علل  فیتعر نیح زممصال یرسطحیجایی زجابه جهیدر نت ترنیبه تراز پائ نیزم یناگهان ایو  یجیاُفت تدر توانیفرونشست را م

 میتحک ،یآب میتحک ،ینیرزمیاستخراج معادن ز ک،یاُرگان یهاخاک یآبخوان، زهکش ستمی)تراکم( س میتحک ازاست عبارت این پدیده 

مانند  یشناختنیعلل زمی شامل اصلدسته به دو  توانیبروز فرونشست را م علل .بستهخی یهانیدر زم خیشدن ها و آبفروچاله ،یعیطب

 گاز( ایت نف ایو/  ینیرزمی)آب ز الیس برداشت ایاز استخراج معدن  یعموماً ناش ی کهعلل انسانی و کارست یها، و توپوگرافغارها، فروچاله

 .کرد کیتفکاست، 

رون داز  ینیرزمیآب ز انیجر ای یاب سطحانحراف روان ایدر اثر پمپاژ  ینیرزمیافت تراز آب ز جهیبار غالباً در نتفاجعه یهافرونشست

را به  هاندهیامکان ورود آلا تواندیاما م د،یآیم دیپد یموضع اسیمعمولاً در مق زشیفرور دهیپد نکهی. با ادهدیمستعد رخ م یهاسنگ

 گذارد.می یرا بر جا یدرازمدت یااثرات منطقه بیترت نیبد. آبخوان فراهم آورد ستمیس وندر

فرکانس و رنده مولتیگیاستفاده از  ایو  یابیرازاعم از ت نیسطح زم ییجاجابه زانیو محاسبه م یریگاندازه یبرا یمتنوع یهاروش

 نیسطح زم در محل ینسب راتییتغ یطور عمومها بهروش نیوجود دارد. ا یاماهواره ریاز تصاو ستفادهبا ا یرادار یسنجتداخلهمچنین 

 هنه بندی و پیشد استفاده در پدر سال های اخیر روش های تداخل سنجی راداری  از مهمترین روش های مور. کنندیم یریگرا اندازه

ونشست شهر مشهد ارزیابی فر ،]2[، کار نیکتا و محبی ]1[ کار هافمن به از جمله این موارد می توانبینی میزان فرونشست بوده اند. 

تعیین میزان  و ]4[ن ، مطالعه فرونشست با استفاده از داده های راداری توسط یاستیکا و همکارا]3[حی متعهد و همکاران توسط صال

 اشاره کرد. ]5[فرونشست جاجرود توسط عمادالدین و همکاران 

سنجی با استفاده از تحلیل سری زمانی تداخل (،ردبروج -سیلاخور )دورودمیزان نرخ فرونشست در منطقه  این مطالعه تعیینهدف اصلی 

 روش خط مبنای مکانی کوتاه است.راداری با 

 ایی محدوده مورد مطالعه. موقعیت جغرافی2

، 100000/1های آباد و در چهارگوشه، همدان و خرم 250000/1های شناسی در چهارگوشهمنطقه مورد مطالعه بروجرد )از نظر زمین

 محدوده آبخوان سیلاخور در حد واصل دو شهر دورود و بروجرد واقع شده است که هدفخنداب، شازند، بروجرد و تنگ هفت( قرار دارد. 

محدوده پردازشی تصاویر راداری برای منطقه مورد مطالعه از بازه طول بررسی میزان فرونشست در این محدوده می باشد.  ،اصلی مطالعه

 73است. طول و عرض این محدوده پردازشی به ترتیب برابر با  065/34الی  367/33و عرض جغرافیایی  309/49الی  516/48جغرافیایی 

جایی در مناطق مختلف کامل محدوده مورد پردازش به میزان کافی وسیع انتخاب شده است تا الگوهای رفتار جابهکیلومتر است.  78و 

ی مطالعاتی با استفاده از محدوده .Error! Reference source not foundتشکیل شوند و از خطاهای مختلف در امان باشند. 

 دهد.یراداری را نشان م پردازش داده های

 

 



 

 

 (است مورد پردازش تصاویر راداری رنگ محل پوشش قرمزمحدوده )منطقه مورد مطالعه  .1شکل 

 

 روش تداخل سنجی راداری. 3

 .(1995نت و همکاران،)ماسو تحقیق ماسونت و همکاران فراگیر شد بافضابرد  ( Radar Interferometry) سنجی راداریتکنیک تداخل

شود. این تصاویر ظر، محاسبه مییکی است که به واسطه آن اختلاف فاز بین تصاویر راداری اخذ شده از یک منسنجی راداری تکنتداخل

یر سنجی راداری، فاز تصاوهای تصویربرداری مختلف، اخذ شده باشند. در تداخلهای تصویربرداری و یا حتی زمانممکن است از موقعیت

 گیری بین اینشود. از تفاضلهای تصویربرداری مختلف، پیکسل به پیکسل مقایسه میزمان های تصویربرداری و یااخذ شده از موقعیت

تولید  فرآیندرد ستر شده در مرحله قبلی واینام دارد. تصاویر رج( Interfrogram) نماشود که تداخلمقادیر، تصویر جدید حاصل می

 شود. نما میتداخل

ها عبارت از مولفه مسیرهای مداری، راداری متاثر از چند مولفه است. برخی از مهمترین آنسنجی اختلاف فاز به دست آمده از تداخل

ذکر شده بر اختلاف فاز حاصل شده قابل مشاهده  تاثیر پارامترهای 1 رابطه. در است جایی و مولفه اتمسفریمولفه توپوگرافی، مولفه جابه

 است. 



 

     1 رابطه

شود که هدف فاز توپوگرافی، که زمانی به عنوان عامل مزاحم شناخته می سنجی راداری، فاز تداخل در این رابطه 

اط ین نقتفاع انما معرف اختلاف ارهای مجاور در تداخلسنجی بررسی تغییرات ارتفاعی در بازه زمانی باشد. اختلاف فاز پیکسلتداخل

فاز ناشی از تغییر زاویه دید سنجنده در امتداد آزیموت یا  جایی(، فاز ناشی از تغییرات ارتفاع )جابه است همچنین 

 رج( علاوه بزمین مسطح که در زمان اخذ یک تصویر راداری، فاز ثبت شده تابعی از فاصله سنجنده از هدف است؛ که این فاصله )رن

فاز مربوط به سهم اتمسفر، تغییر ضریب شکست در  )فاصله نقطه از پای نادیر( نیز است،  توپوگرافی متاثر از رنج زمینی هدف

ما مستقیما کردن است ا شود که اگرچه اثر آن بر دامنه قابل صرفنظرمسیر انتشار امواج راداری باعث ایجاد تاخیر زمانی در موج راداری می

فاز بوجود آمده در اثر خطای مداری   که متاثر از اثرات اتمسفر و مدار و  فاز ناشی از نوفه ر فاز امواج اثرگذار است. ب

 .]6[ است

ی شود. تکنیک اول که از دو امروزه در حالت کلی از سه تکنیک تداخل سنجی راداری برای مطالعات پایش جابجایی زمین استفاده م

 DInSAR: Differential Interferometry Syntheticتصویر مجزا در زمان های مختلف از یک مکان استفاده می کند به تکنیک )

Aperture Radar( معروف است. تکنیک دوم روش پراکنشگرهای دائمی )PSInSAR: Permanent Scattering InSAR است که از )

تصاویر برای پایش جابجایی های سطح زمین استفاده می کند و با توجه به اینکه در این روش از پیکسل های براکنش  سریهای زمانی

تکنیک سوم الگوریتم خط مبنای  تخمین جابجایی مناطق شهری مناسب تر است.کننده غالب یا دائمی استفاده می شود ، این روش برای 

( می باشد که از سری های زمانی داده های راداری استفاده می کند و با استفاده از این SBAS: Small Baseline Subsetمکانی کوتاه )

 . ]8و  7[ تکنیک جابجایی و سرعت جابجایی زمین را می توان در طول زمان مورد نطر با توجه به تصاویر مورد استفاده تخمین زد

با استفاده از یند این فرامهم انتخاب شد.  نیانجام ا یبرا SBASروش  است،دشت  یمحدودهی هدف مطالعه ،پروژه نیدر ا هنکیا لیدل به

 .]9[انجام شده است  LicSBASافزار و نرم NSBAS تمیالگور

 

 داده های مورد استفاده. 4
برای اهداف  های حال حاضر سنجش از دور راداری که صرفاًاز بهترین سنجنده یکی ( Sentinel-1) 1 -سنتینلماهواره تصاویر 

 این سنجنده توسط آژانس فضایی اروپا شده است. مورد مطالعه استفادهجایی محدوده برای برآورد جابه ،سنجی طراحی شده استتداخل

ز تصاویر گذر صعودی ا مطالعهکند. در این ری میمحدوده امواج مایکرویو تصویربردا Cکه در باند  شدپرتاب  2014اواخر سال 

(Ascending در ترک برداشتی شماره )22تا  2018 استفاده شده است. تاریخ تصاویر مورد پردازش در محدوده زمانی ششم ژانویه 101 

با توجه به موجود بودن  لیروز می باشند و 36و  24، 12معمولا دارای پریودهای  1-می باشد. اگر چه داده های سنتینل 2023ژانویه 

غالباً دارای پریود زمانی داده ها خوشبختانه در این محدوده زمانی،  ودر این منطقه  (Sentinel-1-Bتصاویر سنجنده دوقلوی این ماهواره )

 تصویر( در این مطالعه مورد پردازش قرار گرفته است. 265تصاویر ) از حجم زیادیلذا  .روز بوده اند 6

 

 ج و بحث. نتای5
استفاده از  از محدوده مورد مطالعه را با 1تصویر راداری سنجنده سنتینل  265نقشه سرعت جابجایی زمین حاصل از پردازش  2شکل 

ی مورد بررسی در قسمت الگوریتم خط مبتای مکانی کوتاه نشان می دهد. نقشه سرعت جابجایی در این شکل نشان می دهد که منطقه

متر فرونشست است. با توجه به راهنمای این سانتی 3( دارای حدودا 1ان های دورود و بروجرد، مطابق شکل دشت )حد فاصل شهرست

فرونشست جایی( و رنگ قرمز )نقشه که از رنگ آبی )مناطق دارای بالا آمدگی سالانه( تا رنگ سبز )مناطق پایدار با کمترین میزان جابه

تانی است اغلب نقاط دارای پایداری اورزی )قسمت دشت(، سایر مناطق که به صورت کوهسشود، به غیر از منطقه کشمطلق( مشخص می

بلندی ستیپتواند ناشی از خطاهای توپوگرافی به دلیل نسبی و یا بالامدگی به میزان بسیار پایین است. دلیل بالاآمدگی در این مناطق می

تیجه آن نتواند اثر خود را بر روی فاز تصاویر راداری داشته و شاهد مناطق میهای متعدد در این شدید این منطقه باشد. همچنین بارندگی

 جایی به شکل بالاآمدگی باشیم.در برآورد جابه



 

 

 
مه موقعیت پروفیل انتخابی برای بررسی جابجایی می باشد که در ادا OP)خط  جایی سالانه در محدوده مورد مطالعهنرخ جابه نقشه .2

 بررسی می گردد(

نشان می  ،را برای مقادیر سرعت جابجایی پیکسل ها، برای منطقه مورد مطالعه جاییسرعت جابه نمودار فراوانی یا هیستوگرام 3شکل 

و بالاتر نیز در سال  متر سانتی 6محدوده مورد پردازش، مناطقی وجود دارد که فرونشست آن حتی به میزان  دهد. مطابق این نمودار در

ها با بازه با بیشترین آمار جاییبه دلیل اینکه این رفتار تنها در چند نقطه محدود وجود دارد راهنمای اصلی و رنگ جابهرسیده است اما 

همانگونه که مشخص است پیک این نمودار بر  به خوبی دیده نمی شود. 2و در نقشه سرعت جابجایی در شکل  شودجایی ترسیم میجابه

جایی به که در سمت چپ این نمودار جابهکه غالب این منطقه رفتار پایدار نزدیک به صفر دارد. در حالیروی بازه صفر است بدین معنی 

متر بر سال میلی -80متر بر سال الی میلی -20 صورت فرونشست با اعداد منفی قابل مشاهده است. همانگونه که مشخص است از بازه

O 

P 



 

توان نتیجه گرفت در منطقه مورد مطالعه مناطق ها اندک است. از این رو میار آنهای بسیار محدودی وجود دارد و شمتعداد پیکسل

متر بر سال سانتی 3اند. اما غالب فرونشست در این منطقه در حدود متر بر سال را نیز تجربه کردهسانتی 6محدودی فرونشست بالاتر از 

 است.

 
 ی مورد مطالعها در منطقههجایینمودار فراوانی )هیستوگرام( سرعت جابه .3شکل 

 

Error! Reference source not found. 4بیشینه فرونشست با پوشش بسیار وسیع در  جایی در محدوده، نقشه سرعت جابه

ینه آباد به طور کامل در زون بیشدهد. در این نقشه کاملا مشخص است روستاهای احمدآباد و حاجیمنطقه مورد مطالعه را نشان می

 آباد به طور مشخص درگیر فرونشست است.خرم -فرونشست هستند. همچنین در این تصویر بخشی از بزرگراه بروجرد 

در  پروفیل نشان می دهد که بیشینه فرونشستاین نشان داده شده است.  OPجایی روی پروفیل تغییرات سرعت جابه 5در شکل 

 Error! Reference source not که بسیار قابل ملاحظه است.رسد  سانتی متر بر سال می 7محدوده پروفیل به حدود 

found.6، جایی در کل بازه زمانی پردازشی به ازای هر تاریخ را برای یک نقطه انتخابی در محدوده با فرونشست رفتار سری زمانی جابه

ها تصویر اخذ دهد. هر یک از مربعمتر را نشان میبر حسب میلیجایی جابه ،محور زمان و محور عمودی ،دهد. محور افقیشدید نشان می

دهد. همچنین به جهت تفسیر بهتر سنجی راداری را نشان میجایی حاصل از پردازش تداخلشده در یک تاریخ خاص و به عبارتی جابه

دهد که یک الگوی نسبی جایی نشان میبهنتایج، رفتار سری زمانی به صورت خطی بر روی داده های نمودار ترسیم شده است. رفتار جا

های زیرزمینی است. همانگونه که مشخص است در برخی نقاط سینوسی در نقاط وجود دارد که ناشی از تغییرات فصلی در سطح تراز آب

مدت پردازشی از  جایی، تجمعی است که در طولمتر رسیده است. این جابهسانتی 30جایی در انتهای بازه سری زمانی به بیش از جابه

 ترین تصویر( رسیده است.متر فرونشست )در انتهاییسانتی 30جایی بیش از جایی صفر )در اولین تصویر( به جابهجابه

 



 

 

 
 در منطقه مورد مطالعه بیشینه فرونشست هجایی بر روی نقشه شهری در محدودنقشه سایه سرعت جابه .4شکل 



 

 
 نشان داده شده است( 1)موقعیت پروفیل در شکل  OP ی پروفیلجایی در راستاسرعت جابه. 5شکل 

 

 

 
 در طی دوره زمانی مورد بررسی ده فرونشست شدید در منطقهجایی در یک نقطه انتخابی در محدومیزان جابه .6شکل 

 

 خلاصه و نتیجه گیری. 6

 1تینل ی راداری سنبا استفاده از داده ها تان لرستاندر این مطالعه فرونشست منطقه سیلاخور شامل شهرستانهای دورود و بروجرد در اس

( SBASکانی کوتاه )الگوریتم مورد استفاده در اینجا برای محاسبه میزان فرونشست، الگوریتم خط مبنای ممورد بررسی قرار گرفنه است. 

قدار می دهد. به طوری که ماست. نتایج این برررسی الگوی فرونشست مشخصی را در دشت سیلاخور و در محدوده آبخوان نشان 

طق شهری میلی متر در سال است. در صورتیکه مقدار فرونشست در منا 30فرونشست در این محدوده قابل ملاحظه و به طور متوسط 

ناطق اطراف مبررسی نقشه های فرونشست نشان می دهد که همان طور که انتظار می رود، بسیار کم  بوده و نگران کننده نمی باشد. 

حت نتایج صاین موضوع خود دلیلی بر  .دچار فرونشست نشده اندکه عمدتاً کوهستانی می باشد، )شمال شرق و جنوب غرب دشت(  دشت

به بیش از  سال( در برخی جاهای منطقه 5می باشد. همچنین نتایج می دهد که میزان فرونشست در طول زمان مورد بررسی )کمتر از 

 میلی متر رسیده است.  300
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