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Land subsidence usually occurs in cities and surrounding areas due to the indiscriminate 

harvesting of underground aquifers and the natural risk of earthquakes, the result of which 

may be revealed in the long term in residential areas and facilities as well as 

geomorphological landforms. Therefore, in order to better evaluate and manage resources, 

time and place monitoring of subsidence is necessary. In investigating land subsidence, 

identifying the extent and rate of this phenomenon is an important step, but due to the slow 

rate of subsidence, ground measurements may not be cost-effective and require special 

equipment. Therefore, remote sensing technology and SBAS radar interferometric 

technique with the possibility of long-term monitoring of the subsidence phenomenon and 

solving the problems of the traditional D-Insar method can be useful in this kind of study. 

In the last few years, Iran has faced a crisis of earthquakes and subsidence in different 

regions. On the other hand, the problem of indiscriminate mining of underground aquifers 

is also discussed by researchers. One of the recent big earthquakes is the earthquake of 17 

November 2018 in Turkmenchai, 25 km from Sarab, which was accompanied by a 

significant vertical displacement. Therefore, it seems necessary to investigate the 

subsidence of this area. The aim of this study is to estimate the subsidence rate of a part of 

Sarab city using the SBAS radar interferometry technique and the Sentinel 1 radar image 

series in the period from 2018 to 2021. Another goal of this study is to investigate the 

condition of the groundwater table in the subsiding areas as well as the land use condition 

of the region. The use of the SBAS technique considering the great earthquake of 

November 1998 and the condition of underground aquifers in this area can be considered 

an innovation of the present study. 
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Introduction 

Land subsidence usually occurs in cities and surrounding areas due to the indiscriminate harvesting of 

underground aquifers and the natural risk of earthquakes, the result of which may be revealed in the long term in 

residential areas and facilities as well as geomorphological landforms. Therefore, in order to better evaluate and 

manage resources, time and place monitoring of subsidence is necessary. In investigating land subsidence, 

identifying the extent and rate of this phenomenon is an important step, but due to the slow rate of subsidence, 

ground measurements may not be cost-effective and require special equipment. Therefore, remote sensing 

technology and SBAS radar interferometric technique with the possibility of long-term monitoring of the 

subsidence phenomenon and solving the problems of the traditional D-Insar method can be useful in this kind of 

study. In the last few years, Iran has faced a crisis of earthquakes and subsidence in different regions. On the 

other hand, the problem of indiscriminate mining of underground aquifers is also discussed by researchers. One 

of the recent big earthquakes is the earthquake of 17 November 2018 in Turkmenchai, 25 km from Sarab, which 

was accompanied by a significant vertical displacement. Therefore, it seems necessary to investigate the 

subsidence of this area. The aim of this study is to estimate the subsidence rate of a part of Sarab city using the 

SBAS radar interferometry technique and the Sentinel 1 radar image series in the period from 2018 to 2021. 

Another goal of this study is to investigate the condition of the groundwater table in the subsiding areas as well 

as the land use condition of the region. The use of the SBAS technique considering the great earthquake of 

November 1998 and the condition of underground aquifers in this area can be considered an innovation of the 

present study. 

Data and Method 

In the current research, SBAS interferometric technique was used with the time series processing of Sentinel 1 

images in the period of 11/14/2018 to 01/02/2021 to investigate the subsidence of a part of Sarab city. The 

technique of differential radar interferometry is for extracting a map of the shape of the earth's surface on a large 

scale with an accuracy of centimeters to millimeters. SBAS technology is based on the singular value 

decomposition (SVD) algorithm and based on a suitable combination of interference of differential views to 

analyze time series and obtain the average annual displacement rate (subsidence rate) of the studied area on SAR 

images. In the following, the land use map of the studied area in 7 classes (barren, communication road, rainfed 

and water agriculture, residential area, river, snow cover, water, poor pasture) using the Landsat 8 image of 

2021, with the necessary pre-processing Using the FLAASH model and object-oriented technique, it has been 

done to investigate the subsidence in different uses. In the continuation of the research, the data obtained from 

the regional water organization related to piezometric stations have been used to estimate the state of the 

groundwater table in the region. 

Results and Discussion 

In the present study, after improving the accuracy of baseline measurement in radar images, the connection 

graph was formed and the master cloud image was selected. And then using the Goldstein filter (Werner, 1998) 

and applying the least squares method, the interferograms were formed and the displacement value was 

calculated. According to the findings, we see an uplift in the northern parts of Sarab city and scattered 

subsidence in different areas with maximum and minimum values of 2-9 cm per year in the region. The 

remarkable thing is the changes after the great Turkmenchai earthquake and around 2021 in this region. 

According to the findings, the highest rate of subsidence is observed around agricultural use and pasture, which 

is more obvious around the city of Sarab. The investigation of the underground water table in the region showed 

that the underground water has been experiencing ups and downs from 2003 to 2018, but since the beginning of 

2019, a sudden decrease in the water table level has been observed. Therefore, both the lowering of the 

underground water level and the big earthquake can be the cause of the subsidence of the region, but according 

to the studies, it seems that the 2019 earthquake was more effective. On the other hand, fault plates and fractures 

and their impact on the penetration of running water and the abundance and quality of underground water 

resources cannot be ignored. 
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Conclusion 

According to the results of the present study, four cases are significant; one is that the subsidence that occurred 

in the region can be affected by the drop of underground water. The second case is the time of subsidence, which 

seems to have a stronger role in the occurrence of earthquakes; The third case is the fluctuations of the aquifers, 

which according to the mentioned materials can be due to the movements of the fault plates and the change of 

the direction of the aquifers and the permeability pattern. The fourth case is the earthquake of November 8, 2019, 

in Turkmenchai, which is not unlikely to be due to the change in the condition of the table and the drop that 

happened in them. According to the surveys, it seems that all four cases can be involved in the changes in the 

region. But each case needs to be investigated separately and in detail. It is worth mentioning that the amount of 

subsidence obtained in the region needs to be checked by experts and provide suitable solutions to reduce the 

rate of subsidence. It is suggested to use other techniques in future studies, such as the PSI technique in the 

region or other areas where there is a possibility of subsidence. Investigating the influencing factors in the drop 

of underground water is another suggestion of this study. 
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ز تکنیک اشود. در مطالعه حاضر ی طبیعی زلزله شناخته میاز بارزترین آثار نامحسوس مخاطرهجایی زمین یکی جابه

د جابجائی و از تصویر (  جهت برآور2021الی  2018) 1( با استفاده از تصاویر سنتیل SBASتداخل سنجی راداری )
. شده است اب استفادهجهت استخراج طبقات کاربری اراضی در قسمتی از شهرستان سر 2018سال  8لندست 

های زیرزمینی در ارتباط با فرونشست ای جهت بررسی وضعیت آبهای اخذ شده از سازمان آب منطقههمچنین داده
ونشست در طالعه، فرها و بررسی نقشه کاربری اراضی منطقه مورد مناشی از جابجایی استفاده شده است. طبق یافته

رسد. همچنین متر در سال نیز میسانتی 9اف مناطق کشاورزی و مراتع به نقاط مختلف قابل مشاهده است و در اطر
ی افت سطح ها نشان دهندهسانتی متر برآورد شده است. بررسی وضعیت سفره 12در بعضی نقاط میزان بالاآمدگی تا 

ی ه اینکه رابطهباشد. با توجه بمی 98ها بخصوص افت ناگهانی از ابتدای سال های زیرزمینی در اکثر ایستگاهآب
یشتری آبان ر 5.9ی فرونشست کاملا اثبات شده است؛ ولی بعد از زلزله های زیرزمینی و پدیدهمستقیم برداشت از آب

شتر نطقه، بیمرسد جابجایی تغییرات ناگهانی در وضعیت فرونشست منطقه رخ داده است. بنابراین بنظر می 1398
 تحت تاثیر زلزله باشد.

در  SBASبررسی تغییرات ارتفاعی سطح زمین با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری  (.1403) الهام، ملانوریو  صفری، شیوا ؛سراسکانرود، صیاد اصغری: استناد

 .1-16(، 89) 28، ریزیجغرافیا و برنامه. بخشی از شهرستان سراب
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  مقدمه

جایی زمین تغییر شکل تدریجی، فروریختن یا بالا آمدن ناگهانی سطح زمین است که ناشی از عوامل طبیعی و انسانی جابه
(. با اینکه فرونشست زمین معمولاً با نرخ چند سانتی متر در سال اتفاق Shi et al.,2016; Galloway et al., 2011باشد )می
ها، تخریب خاک و آبگرفتگی در مناطق ساحلی یکی از افتد اما خطرات احتمالی ناشی از آن از جمله، آسیب به زیرساختمی

 Ranjgar et al., 2021 Holzer et al., 2005طه را به خود جلب کرده است )مخاطراتی است که امروزه توجه کارشناسان مربو

های زیرزمینی بخصوص در برداری بیش از حد از آب(. فرونشست زمین معمولاً در شهرها و مناطق اطراف شهری، به دلیل بهره;
د و مناطق شهری را با خطرات و دهمناطقی با اقلیم خشک و نیمه خشک که کشور ایران نیز جزو این مناطق است، رخ می

(. زلزله نیز به عنوان یکی از مخاطرات سریع، تهدیدی در حال رشد برای 1397کند )احمدی و همکاران، رو میهایی روبهآسیب
ومیر و همچنین آثار های بزرگ منجر به آثار محسوس مانند مرگشود و در این میان زمین لرزهجوامع انسانی محسوب می

شوند که نتیجه آن ممکن است در بلند مدت در ی همچون حرکت قائم زمین به صورت فرونشست و بالا آمدگی مینامحسوس
 ,.Pan et al., 2019 Dehghani et al;آشکار شود ) ژئومورفولوژی یهاتأسیسات و همچنین لندفرمنواحی سکونتگاهی و 

 ,.Dehghani et alباشد )زمانی و مکانی فرونشست ضروری می(. بنابراین جهت ارزیابی و مدیریت بهتر منابع، نظارت 2009

(. در بررسی فرونشست زمین، تشخیص محدوده و نرخ این پدیده گامی مهم است؛ اما با توجه به نرخ کند فرونشست 2009
ای داشته باشد فتهرو بوده و نیاز به فناوری پیشرهایی روبههای زمینی بخصوص در مناطق وسیع ممکن است با چالشگیریاندازه

های سنجش از دوری با استفاده از تصاویر راداری با توجه به پوشش سراسری و (. در این میان تکنیک1401)اصغری و همکاران،
 In-SARهای تداخل سنجی توانند در این دست از مطالعات بسیار مفید باشند. تکنیکقدرت تفکیک مکانی خوب این تصاویر می

باشند. با وجود اینکه محققین در مطالعات های پرکاربرد مطالعه جابجائی قائم زمین میجزو روش SBAS2و  Insar-D1از جمله 
به نتایج خوبی در شناسایی جابجائی زمین در مناطق مختلف  D-Insarگیری از تکنیک متعددی در سطح بین المللی، با بهره

ویژه زمانی که خط مبنا تواند منجر به عدم همبستگی شده و بهکنیک میاند، اما محدودیت خط مبنای زمانی در این تدست یافته
جهت  D-Insarبا رفع محدودیت تکنیک  SBASخیلی طولانی است باعث پایین آمدن دقت نظارت شود. بنابراین تکنیک  

(. به همین chan et al., 2021تواند انتخاب مناسبی باشد )ی فرونشست و بالا آمدگی میپاسخگویی به پایش بلند مدت پدیده
اخذ شده از سنسورهای رادار فضایی، پتانسیل خوبی در  SARبا استفاده از سری تصاویر  SBASجهت تکنیک تداخل سنجی 

 ; Tapete et al., 2011کند )را برطرف می D-INSARمطالعه پدیده فرونشست زمین داشته و مشکلات روش سنتی 
;Agapiou et al., 2020  Bui ;et al., 2020 Pawluszek-Filipiak  et al., 2020.) 

ای با عنوان مطالعه فرونشست دشت خرمدره با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری ( در مطالعه1397احمدی و همکاران )
با   2005 -2003میلی متری را در بازه زمانی  35اند. نتایج این تحقیق نرخ فرونشست سالانه و بررسی مخاطرات آن پرداخته

با  2017-2014میلیمتری را در بازه زمانی  49و نرخ فرونشست سالانه  Ps-InSARو تکنیک  ENVISATاستفاده از تصاویر 
های در دشت خرمدره نشان داده است. بررسی نتایج این محققین با داده SBASو تکنیک  Sentinel 1استفاده از تصاویر 

بیانگر افزایش روند فرونشست در این دشت بوده است. این محققین دلیل فرونشست در خرمدره و ترازیابی دقیق  GPSایستگاه 
اند و مخاطره فرونشست را تهدیدی برای خطوط راه های زیرزمینی دانستهمنطقه را بالا بودن کاربری کشاورزی و برداشت از چاه

ای به ارزیابی تاثیر افت ( در مطالعه1398همکاران ) اند. محمدخانی وهای اصلی و بزرگراه موجود در منطقه دانستهآهن و راه
تا  2016در دشت قروه ایران در بازه زمانی فروردین  1های زیرزمینی بر میزان فرونشست با استفاده از تصاویر راداری سنتینلآب

با اعمال تکنیک  1تینل تصویر راداری سن 16شناسی و های پیزومتری و رسوبهای چاهها از دادهپرداختند. آن 2017اسفند 

                                                 
1 Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar 

2 Small Baseline Subsets InSAR 
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SBAS  برداری از این منابع بویژه در مناطق های زیرزمینی بر اثر بهرهاند. نتایج بررسی این محققین افت سطح آباستفاده کرده
( در 1399میلیمتری در طی دو سال در حاشیه شرقی و غرب این دشت را نشان داد. رجبی و همکاران ) 216شرقی و فرونشست 

اند. طبق نتایج این به بررسی مخاطره فرونشست در شهرهای غربی استان همدان با استفاده از تصاویر راداری پرداخته مطالعه ای
ی معناداری بین افت سطح محققین، بیشترین میزان فرونشست در مناطقی با بیشترین میزان افت آب زیرزمینی رخ داده و رابطه

ای به بررسی فرونشست دشت سراب با استفاده از ( در مطالعه1401. صدری کیا )( وجود دارد7/0آب زیرزمینی و فرونشست )
میلیمتری سالانه را  45پرداخته است. این پژوهشگر فرونشست  2020تا  2017ی زمانی گرهای دائمی در بازهتکنیک پراکنش

ر مناطق فرونشست توسط این های زیرزمینی دبرای منطقه تخمین زده است. همچنین کاهش چند متری سطح ایستابی آب
های داری بین افت سطح آبپژوهشگر اشاره شده است. طبق نتیجه این پژوهشگر با استفاده از معادله رگرسیونی رابطه معنی

ای به ارزیابی پتانسیل فرونشست زمین در ( در مطالعه2020و همکاران ) 1ژو زیرزمینی و نرخ فرونشست مشاهده شده است.
اند. این محققین چنین های احیا شده ساحلی جنوب شرقی چین پرداختهواقع در زمین XXNAشیامن با کد تاسیس فرودگاه تازه 

و تکنیک  1هایی را مستعد فرونشست دانسته و منطقه مورد مطالعه را با استفاده از نتایج به دست آمده از داده سنتینل زمین
InSAR  شدت تحت تاثیر ها بهدلیل فشردگی زمین و شن و پر کردن لایروببه 2019تا آوریل  2018در بازه زمانی ژانویه

-Inاند. یکی از نتایج مهم این محققین کارایی روش فرونشست معرفی کرده و آن را تهدیدی برای کاربری زمین در آینده دانسته

SAR ای به شناسایی جابجایی با عه( در مطال2020و همکاران ) 2باشد. آقاپودر شناسایی مناطق بزرگ تحت فرونشست می
ریشتری در سال  5.6در مناطق باستانی قبرس پس از زلزله  3HyP3و InSARهای سری زمانی و تکنیک استفاده از تحلیل

را فرصت مناسب و یک راهبرد سیتماتیک جهت مطالعه مناطق  1اند. این محققین تصاویر راداری مانند سنتینل پرداخته 2015
توانست  HyP3قبل و  بعد از زلزله با استفاده از پلتفرم  1اند. پردازش جفت تصاویر سنتینل بعد از زلزله دانستهباستانی بخصوص 

( در 2020و همکاران ) 4های کوچک در منطقه مورد مطالعه را در کمتر از یک ساعت نشان داده است. سسکاتلیجابجایی
 2018تا  2015ا برداشت آب زیرزمینی در ایتالیای مرکزی از سال ای به مدل سازی عددی فرونشست زمین مرتبط بمطالعه
های آبریز و جابجایی زمین، یک مدل هیدرولوژیکی توسعه اند. این محققین برای شناسایی ارتباط پیچیده شرایط حوضهپرداخته

که  دهد، نشان می1با داده سنتینل PSI 5گیریدادند. توزیع پارامتر هیدرودینامیکی کالیبره و ارزیابی شده بوسیله میانگین اندازه
باشد. این محققین در ادامه جهت ارزیابی از سناریو های زیرزمینی میاحتمالاً فرونشست در منطقه پیستویا مرتبط با برداشت آب

راج استفاده کردند که منجر به توسعه چندین نقشه خطر فرونشست از شهر پیستویا شد که تاثیر استخ 2050سازی تا سال 
ای تحت عنوان ( مطالعه2021و همکاران ) 6دهد. بویهای زیرزمینی را در کنترل فرونشست زمین در منطقه را نشان میآب

های زیرزمینی در هانوی ویتنام  و ارتباط با تغییر سطح آب InSARو تکنیک  1شناسایی تغییر فرم زمین بوسیله داده سنتینل 
های معمول سنجش از دوری برای مشاهده و پایش فرونشست را یکی از روش InSARک اند. این محققین تکنیانجام داده

را سازگار در الگوهای مکانی  PSInSARو  SBASاند. همچنین مشاهده فرونشست با استفاده از هر دو روش زمین معرفی کرده
 q58aو Q57aدر موقعیت مربوط به دو چاه متری سالانه آب زیرزمینی  31/0اند. طبق نتایج این محققین کاهش و آماری دانسته

 9/0با بیشترین میزان افت آب زیرزمینی یعنی  Q68aمیلیمتر در سال بوده است و چاه  8-6با میزان فرونشست سطحی حدود 
( به بررسی فرونشت در 2021و همکاران ) 7میلیمتری در سال بوده است. دکلرک 7میلیمتر در سال پاسخی به میزان فرونشست 

به عنوان دومین  اند. این شهر بزرگترین و پرجمعیت ترین شهر کشور بلژیک ودر شهر آنتورپ پرداختهی شلده راف رودخانهاط

                                                 
1 Zhuo 

2 Agapiou 

3 Hybrid Pluggable Processing Pipeline 

4 Ceccatelli 

5 persistent scatterer interferometry 

6 Bui 

7 Declercq 
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گرهای باشد. این محققین از تکنیک پرکنشبندر اروپا است که  محل دفن زباله و رسوبات بوده و تحت تاثیر فرونشست می
-1992های فرونشست در سال  2طبق نتایج این محققین متوسط نرخ خط دید سالانه اند.در مطالعه خود استفاده کرده 1دائمی
 71/2مقدار  ENVISATبا استفاده از داده   2010-2003های میلیمتر، در سال 4/3مقدار  ERS1/2با استفاده از داده  2001

لیمتر برآورد شده است. طبق نتایج این می -11/2مقدار  1Aبا استفاده از داده سنتینل  2019-2016های میلیمتر و در سال
محققین کاهش تدریجی در متوسط نرخ فرونشست سالانه در مقیاس جهانی مستقل از تغییرات مهم محلی در مناطق مختلف در 

 باشد. امتداد رودخانه شلده می

ده از ده و استفابوزمینه  دهنده اهمیت مطالعه در این نشان جابجایی قائم زمیننتایج حاصل از پژوهش محققین در مورد 
 رو روبه زمین لرزه بحران با اخیر سال دچن طی باشد. ایرانابزارهای جدید سنجش از دوری در این مورد بسیار حائز اهمیت می

همکاران، است )مدیرزاده و  شده هافروافتادگی و بالاآمدگی بوجود آمدن باعث آن، هایپس لرزه همراه پیاپی هایزلزله بوده است؛
المللی به بزرگی قت بینبه و 22:47:04ساعت  17/11/2019هایی که اخیراً در ایران رخ داده است، زلزله یکی از زلزله (.1401

ان شرقی که در استان آذربایج بامداد به وقت محلی بوده است. این زمین لرزه 02:17:03ریشتر )مرکز لرزه نگاری کشور( و  9/5
حسوس زیادی به مکیلومتری ترکمنچای رخ داد سبب بروز خسارات 18کیلومتری سراب و  25ترک و کیلومتری حوالی  24

رداری بزمان نقشه های منطقه شده است و همچنین با جابجایی قائم قابل توجهی همراه بوده است. طبق گزارش ساسکونتگاه
های استان ز دشتاراب یکی س، ی راداری و ژئودتیکهابر اساس پردازشکشور به عنوان متولی پایش تغییرات پوسته ی زمین و 

تواند بر جایی قائم میجابه(. fa.ncc.gov.irآذربایجان شرقی است که توسط خطر جابجایی و بویژه فرونشست تهدید می شود )
قابل ذکر است  ها را فراهم کند.ی گسیختگی و حرکت دامنهها اثرات مستقیم داشته باشد و زمینهنواحی سکونتگاهی و سازه

های طح آبسز افت به علاوه خطر فرونشست ناشی ابرخی از اثرات جابجایی زمین ممکن است به مرور زمان بروز کند. 
ن شرقی در ای استان آذربایجاشود. با توجه به اعلام شرکت آب منطقهزیرزمینی اثبات شده و به عنوان خطر جهانی تلقی می

(. با 1401های مجاز سراب اضافه برداشت شده است )صدری کیا، یون متر مکعب آب از چاهمیل 15، سالانه حدود 1395سال 
مل راب و عواسنطقه متوجه به مطالب ذکر شده و نزدیکی شهرستان سراب به کانون زلزله بزرگ ترکمچای بررسی جابجایی 

های لازم را در اختیار کارشناسان و تواند آگاهییوده و مبتواند موجب شود، ضروری احتمالی تاثیر گذار در آن و تغییراتی که می
 ه از تکنیک تداخلبا استفاد سمتی از شهرستان سرابقبنابراین، هدف از مطالعه حاضر برآورد نرخ جابجائی  ریزان قرار دهد.برنامه

ی سطح سفره وضعیتباشد. بررسی می 2021تا  2018ی زمانی در بازه 1و سری تصاویرراداری سنتینل  SBASسنجی راداری 
فاده از ه است. استهای زیرزمینی مناطق تحت فرونشست و همچنین وضعیت کاربری اراضی منطقه از اهداف دیگر این مطالعآب

توان به عنوان نوآوری های زیرزمینی این منطقه را میو وضعیت سفره 98با مد نظر قرار دادن زلزله بزرگ آبان   SBASتکنیک 
 ظر گرفت.مطالعه حاضر در ن

 منطقه مورد مطالعه

استان  از شهرهای شود. شهر سراب یکیکیلومتر را شامل می 1290منطقه مورد مطالعه بخشی از شهرستان سراب با وسعت 
نفر، هفتمین شهر استان محسوب  45.031 حدود جمعیت این شهر با .است شهرستان سراب و مرکز اداری آذربایجان شرقی

، اردبیل ومتری غربکیل 86در  ستانشهراین  .استکیلومتر مربع گسترده شده 13ای به وسعت شهر سراب در منطقه .شودمی
های است. مهمترین منبع تامین آب کشاورزی این منطقه، آب واقع شده میانه کیلومتری 185و  تبریز کیلومتری شرق 134

آغاز شده است. شهرستان سراب از شمال  1963های زیرزمینی از سال باشد بنابراین مطالعات زیادی در رابطه با آبزیرزمینی می
و شرق توسط کوهستان سبلان و رشته کوه قوشا داغ و از سمت جنوب توسط ارتفاعات بزغوش احاطه شده و تنها از سمت غرب 

                                                 
1 Persistent Scaterrer Interferometry (PSInSAR) 

2 Line of Sight velocity 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D8%A8%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D8%A8%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87_(%D8%B4%D9%87%D8%B1)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87_(%D8%B4%D9%87%D8%B1)
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ن، عبارتند از سوین، آغمیو شهرستان سرابهای جاری در مهمترین رودخانه(. 1401با مانع ارتفاعی روبه رو نیست )صدری کیا،
چای از شرق به د و بعد از روستای اندرآب به هم پیوسته و با نام آجیگیرنسرچشمه میاطراف که از ، پسلر و تاجیار رود وانِق چای

های آبرفتی این منطقه عمدتاً از سنگهای آذرآوارای دوران سوم و نهشته ریزند.غرب جریان یافته و در نهایت به دریاچه ارومیه می
دست به هم ملحق ها در سمت پایینآبرفتی دارد که رسوبات آن ۀ. شهرستان سراب شش درشکیل شده استدوران چهارم ت

ساختی، تشـکیل دشـت سوبسـیدانس سـراب وابسته به فاز تکتونیکی از نظر زمینآورند. شوند و دشت سراب را به وجود میمی
های گسل. سن کواترنر بـا ضـخامت زیـاد پوشـیده شـده اسـتهای میوسن، پلیومیوپلیوسن است و این حوضه اغلـب از رسوب

های دامنه شمالی بزقوش و دامنه جنوب سبلان، نقش اساسی در اند که در این میان گسلگیری آن مؤثر بودهمتعددی در شکل
ه جدید شامل؛ کنگلومرا و شناسی که در منطقه برونزد دارند، به ترتیب سنی از قدیم بسازندهای زمین .اندگیری آن داشتهشکل
، کنگلومرا و  Plvهای پلیوسنولکانیک ،Mmgدار به سن میوسن سنگ ، مارن ژیپسی ماسه Ngcسنگ به سن پلیومیوسنماسه

به سن کواترنر مرتبط است. نوع اقلیم دشت نیز، بر اساس  Qt های آبرفتیو پادگانه PLqc و Plqv های پلیوکواترنرولکانیک
  منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد. 1نیمه خشک سرد است. شکل روش آمبرژه، 

 

 
 (. منطقه مورد مطالعه1شکل )

طبقه )راه ارتباطی، کشاورزی دیم، کشاورزی آبی، منطقه مسکونی، پوشش  6نقشه طبقات کاربری اراضی منطقه در  2شکل 
های پیزومتری سنزیق، ای مربوط به ایستگاهاز سازمان آب منطقه های اخذ شدهدهد.همچنین از دادهرا نشان می آبی و مرتع(
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های زیرزمینی منطقه استفاده شده است. موقعیت ی آباسبقران، شورادل، رازلیق و سقزچی جهت تخمین وضعیت سطح سفره
قابل  3آن در شکل های پیزومتری مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه به همراه موقعیت کانون زلزله و خط گسل حوالی چاه

های مورد بررسی را مشاهده های مرتبط با ایستگاهتوان نمودار مربوط به وضعیت سفرهمی 4 مشاهده است. همچنین در شکل
 های زیرزمینی منطقه را نشان می دهد.ای از استحصال آبنیز نمونه 5کرد. شکل 

 
 ی کاربری اراضی منطقه(. نقشه2شکل )

 

 
 های پیزومتریچاه(. موقعیت 3شکل )
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 های  مورد مطالعههای زیرزمینی در ایستگاهی آب(. نمودار وضعیت سفره4شکل )
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 مواد وروش

فاده از تکنیک تداخل با است 02/01/2021تا  14/11/2018در بازه زمانی   A1سنتینل  SARتصویر 15در مطالعه حاضر از 
صاویر مورد ت( مشخصات 1جهت بررسی فرونشست منطقه مورد مطالعه استفاده شده است. جدول )  SBASسنجی راداری

ا توجه به عدم ین تصاویر بنام دارد. ا SAR-Cباشد که ( می5.405GHZ) cدهد. این سنجنده فعال در باند استفاده را نشان می
ی اهروش در استفاده موردو  شده هیتوص، در این دست از مطالعات Cباند  نفوذ مناسبحساس بودن به شرایط اقلیمی و عمق 

ی سنجنده، شامل داده های در دسترس از اینداده (.1398 سیفی و همکاران،) باشدیمسنجی پردازشی، نظیر تکنیک تداخل
ه که امکان تداخل دارای اندازه و فاز بود SLCمحصول  .باشندو ... می GRD 3 ، محصول2SLC، محصول (سطح صفر) 1خام

 کند. سنجی را فراهم می

 (. مشخصات تصاویرراداری مورد استفاده1جدول )

Sl  no sat Date of 

Acquisition Polarization product Beam 
Perpendicular 

Baseline (m) 

1 S-1A 14/11/2018 VH SLC IW 35.98 

2 S-1A 08/12/2018  VH SLC IW 74.72 

3 S-1A 18/02/2019  VH SLC IW 47.02 

4 S-1A 26/3/2019  VH SLC IW -23.69 

5 S-1A 13/05/2019  VH SLC IW -63.38 

6 S-1A 12/07/2019  VH SLC IW -51.21 

7 S-1A 22/09/2019  VH SLC IW -17.75 

8 S-1A 28/10/2019  VH SLC IW 0.0 

9 S-1A 03/12/2019  VH SLC IW -15.84 

10 S-1A 20/01/2020  VH SLC IW -30.65 

11 S-1A 24/06/2020  VH SLC IW -2.11 

12 S-1A 11/08/2020  VH SLC IW -40.47 

13 S-1A 10/10/2020  VH SLC IW 30.74 

14 S-1A 09/12/2020  VH SLC IW -14.05 

15 S-1A 02/01/2021  VH SLC IW 69.96 

جهت تخمین تغییر شکل سطح زمین و برای بررسی تکامل تغییر شکل در طول زمان با نرم افزار  SBASتکنیک 
و بر مبنای ترکیبی مناسب از تداخل  SVD1از الگوریتم  SBAS(. تکنولوژی Babu et al ,.2019شود )ساراسکیپ استفاده می

های زمانی و به دست آوردن نرخ میانگین جابجایی سالانه منطقه مورد مطالعه بر روی تصاویر نماهای تفاضلی برای تحلیل سری
SAR عمل می( کندbrardino et al., 2002 در روش تحلیل سری زمانی با استفاده از تکنیک .)SBAS  از زوج تصاویری
(. 1398شود که مؤلفه قائم خط مبنای مکانی و خط مبنای زمانی از مقدار بحرانی کمتر باشد )محمدخانی و همکاران، ه میاستفاد

استفاده شده است که خروجی آن دو تصویر برای تعیین  شبکه اتصلات و خط  2جهت شناسایی این زوج تصاویر از گراف اتصال
 .  6. شکلباشدمی 3مبنای نرمال

                                                 
1 singular value decomposition 
2 connection graph 

3 Normal Baseline 
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 شکل سمت چپ: تداخل نگارهای تشکیل شده بین تصاویر      (. شکل سمت راست: شبکه اتصلات  6شکل )       

باشد که از طریق هایی با نسبت سیگنال به نویز بالا میدر ادامه جهت تصحیح و بازگشایی فاز نیاز به انتخاب پیکسل
( انتخاب شده با پراکندگی مناسب و در مناطقی با GCPو بارگذاری نقاط کنترل )  ) ,.1MCF )2021Chen et alالگوریتم

اند که هایی است که تصحیح اتمسفری نشدهحداقل توپوگرافی صورت گرفت. نتیجه این مرحله تولید فازهای ناشی از جابجایی
ی از جابجایی سطح و نماید و بنابراین فازهای باقیمانده فقط ناشفیلتر اقدام به تصحیح فاز می از طریق اعمال SBASالگوریتم 

( 1998) 2(. در مطالعه حاضر از فیلتر گلدستاین مطرح شده توسط گلدستاین ,.2000Ferretti et alوارونگی فاز خواهد بود )
ها تشکیل شده، مقدار جابجایی هر پیکسل استفاده شده است. سپس با اعمال روش کمترین مربعات بر روی شبکه، تداخل سنج

تصویر برداشت شده از منطقه مورد مطالعه در بازه زمانی مورد بررسی در نظر گرفته  N+1ی ارزیابی فاز، تعدادشود. برامحاسبه می
های مربوط به جفت تصاویر با توجه به گراف تشکیل شده و بررسی خطوط مبنای زمانی و مکانی تشکیل شود و تداخل سنجمی
 (.1397کند )احمدی و همکاران،تعیین می( را Mهای ممکن )تعداد تداخل سنج 1شود. رابطه می

     )                                            1( رابطه
𝑁+1

2
≤ 𝑀 ≤ (

𝑁+1

2
) 

 bو a های اری در زمانام که شامل دو تصویر رادj( در تداخل سنج x,rفاز تفاضلی برای هر پیکسل همدوس با مختصات )
 شود.مشخص می 2باشد بصورت رابطه می

𝛿𝜑  (2) رابطه
𝑗
𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑥. 𝑟) = 𝜑(𝑡𝑏. x. r) − φ(𝑡𝑎. x. r) = δ𝜑

𝑗
𝑑𝑖𝑠𝑝(𝑥. 𝑟) ≈

4π

𝜆
[d(tb . x. r) − d(t𝑎 . x. r)]  

.φ(𝑡𝑎 که در آن طول موج رادار، x. r) فاز پیکسل(𝑥. 𝑟) در زمانa  و𝜑(𝑡𝑏 . x. r)  فاز پیکسل(𝑥. 𝑟)  در زمان
b، d(tb . x. r)و d(t𝑎 . x. r) ( جابجایی سطحی در راستای خط دید ماهوارهLOS به ترتیب در زمان )𝑡𝑏   و𝑡𝑎  3هستند. رابطه 

 کند.گیری شده را به مقادیر فاز در طول زمان مرتبط میمجهولی که مقادیر فاز اندازه Nمعادله  Mسیستم ماتریسی 

𝐴𝜑     (                                      3) رابطه = 𝛿𝜑 

گیری بردار معلومات )مقادیر فاز اندازه 𝛿𝜑ار مجهولات )تغییرات فاز در زمان( و برد 𝜑ماتریس ضرایب، Aکه در رابطه مذکور 
توان سری زمانی فاز و در نهایت نرخ دهد. از معکوس سازی به روش کمترین مربعات، میشده در هر تداخل سنج( رانشان می

 جابجایی را برای هر پیکسل محاسبه کرد.

 دهد. را نشان می SBASروند کلی تکنیک  7شکل 

                                                 
1 Minimum cost flow 

2 Goldstein 
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 SBAS(. روند کلی تکنیک تداخل سنجی 7شکل )

(، با اعمال 2)جدول  2018سال  8ی کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه با استفاده از تصویر لندست در ادامه پژوهش نقشه
های مختلف هت بررسی فرونشست در کاربریجو تکنیک شیءگرا  FLAASHهای لازم با استفاده از مدل پیش پردازش

ی هاارزش بر علاوه آن رد که است تصویر بندیبرای طبقه رایج هایروش از یکی ءگرایش بندیطبقهاستخراج شده است. 
ل ، محدودیت روش پیکسشود. این روشمی استفاده بندیفرآیند طبقه در رنگ تن و شکل بافت، به مربوط اطلاعات از عددی

 (.1399ان، و همکار شود )کاکه ممیهای عددی یکسان را بر روی تصاویر رقومی را شامل نمیارزشها با پایه در شناسایی پدیده
رهایی شود و هر چه قدر فرآیند سگمنت سازی با مدنظر قرار دادن پارامتبندی شیءگرا محسوب میسگمنت سازی اساس طبقه

بود  ذار خواهدأثیرگبندی تیماً در کیفیت طبقهدقت بیشتری صورت بگیرد، مستق همچون مقیاس، شکل، نرمی و فشردگی با
ا  مقادیر بندی چند مقیاسه با آزمون و خطای نتایج سگمنت سازی ب(. در مطالعه حاضر روش قطعه1398)سیفی و همکاران، 

  در نظر گرفته شده است. 4/0و 6/0، 60مقیاس، نرمی و فشردگی به ترتیب 
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 (. مشخصات تصویر لندست  2جدول )

 تاریخ گذر مسیر نوع سنجنده ماهوارهنوع 

 OLI 167 34 03/09/2018 8لندست 

 هایافته

ی مورد متر در سال، در منطقهنمودارهای مربوط به فرونشست و بالاآمدگی بر حسب میلی 9 جایی و شکلنقشه جابه 8شکل 
اند. راج شدهمودار استخندهد. قابل ذکر است این نمودارها با مدنظر قرار دادن چند نمونه جهت نمایش در مطالعه را نشان می

ها شاهد بالا آمدگی در باشد. با توجه به یافتهی بالاآمدگی میو مقادیر مثبت نشان دهنده ی فرونشستمقادیر منفی نشان دهنده
متر در سال، در انتیس 2و  9های شمالی شهر سراب، و پراکندگی  فرونشست در مناطق مختلف با مقادیر حداکثر و حداقل قسمت

باشد؛ که این ن منطقه میدر ای  2021نچای و حوالی سال منطقه هستیم. نکته قابل توجه تغییرات بعد از زلزله بزرگ ترکم
اهده فرونشست یا بالاآمدگی چشمگیری در منطقه مش 2019که قبل از سال طوریموضوع در نمودارها کاملا مشخص است؛ به

 شود. نمی

 
 ی مورد مطالعهجایی منطقه(. نقشه ی جابه8شکل )
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 )ب( )الف( 

 
 )ج(

 قهنمودار فرونشست چند نقطه نمونه، )ب( نمودار بالا آمدگی چند نقطه نمونه )ج( متوسط نرخ فرونشست منط(. )الف( 9شکل )

 )محورهای عمودی و افقی به ترتیب میزان جابجایی و زمان آن را نشان می دهد(

 ب را به خودها مشخص است کاربری کشاورزی آبی میزان قابل توجهی از اراضی اطراف شهر سراطورکه از نقشههمان
باشد. بیشترین میزان نرخ فرونشست نیز در حوالی های زیرزمینی میی آباختصاص داده است، که مستلزم برداشت از سفره

های شود. ایستگاهاهده میسانتی متر در سال که در اطراف خود شهر سراب بارزتر است، مش 9کاربری کشاورزی و مرتع نزدیک 
رو هستند ولی در زمینی روبهبا افت و خیز آب زیر 97تا سال  82اقع در جنوب شرقی سراب از سال اسبقران، شورادل و سنزیق و

بی نسبت به به طور تقری 98ها در سال  شود. میزان افت آب این ایستگاهکاهش ناگهانی سطح سفره در آنها مشاهده می 98سال 
 غربی سراب شمالی و جنوب های رازلیق و سقزچی واقع در قسمتمیلیمتر برآورد شده است. ایستگاه 4، 6، 9به ترتیب  97سال 

اند. لازم به ذکر است افت مشاهده تجربه کرده 97نسبت به سال  98میلیمتری آب زیرزمینی را در سال  4و  10به ترتیب افت 
های که در ایستگاهطوریهرخ داده است. ب 98های مختلف متغیر بوده و از ابتدای سال های زیرزمینی در ایستگاهشده در آب

 ده است. ببیشترینلزله رخ دازهای سنزیق و اسبقران بعد از رازلیق، سقزچی و شورادل میزان افت قبل از زلزله آبان و در ایستگاه
های ن ایستگاه نسبت به ایستگاهمیلی متر برآورد شده است؛ در ضمن ای 9میزان افت آب زیرزمینی در ایستگاه اسبقران و تقریبا 

 دیگر به خط گسل و کانون زلزله نزدیکتر است 

باشد؛ و از آنجایی و قبل از زلزله بزرگ ترکمنچای قابل مشاهده می 2018های زیرزمینی از سال ها افت سطح آبطبق یافته
 غیرمستقیم به طور ،(1382)الیاسی،  داشت خواهد دنبال به را داخلی اصطکاک زاویه افزایش که گسلی صفحات شدن خشک که
تاثیر باشد. تواند بینمی 2019های زیرزمینی در وقوع زلزله آبان باشد؛ بنابراین افت سطح آب زلزله وقوع عامل تشدیدتواند می
های زیرزمینی و خشکی صفحات گسلی را ای به این موضوع اشاره کرده و افت سطح آب( در مطالعه1396که خیاطی )طوریبه

ها بسته به نوعشان تاثیرات مختلفی بر وضعیت ها مطرح کرده است. از طرفی گسلی برخی از زمین لرزهبه عنوان محرکی برا
به طور  زیرزمینی آب منابع کیفیت و فراوانی جاری و وضعیت هایآب نفوذ در هاشکستگی و گسلی ها دارند و صفحاتآبخوان

( نیز بالا بودن زاویه اصطکاک برای سطوح سنگی خشک را 2012ن )و همکارا 1پال توانند اثر گزار باشند؛ای میتعیین کننده
اند. بنابراین با مطرح کرده و ورود آب و افزایش فشار منفذی را عامل کاهش مقاومت اصطکاکی و در نتیجه وقوع لغزش دانسته

های زیرزمینی منطقه دور از ش آبتوجه به نزدیکی منطقه مورد مطالعه به کانون زلزله حرکات گسلی و تاثیر آن بر افت یا افزای

                                                 
1 Pal 
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های زیرزمینی یا افت بوجود آمده در آن، تحت تاثیر عوامل گوناگون از جمله البته بحث برداشت از سطح سفرهباشد. ذهن نمی
های مسکونی و صنعتی و تغییرات اقلیمی و کاهش بارندگی و یا کاهش نفوذ پذیری در اثر تغییرات کاربری بخصوص در کاربری

( در 1399(، شفیعی و همکاران )1400ثیر آن در فرونشست منطقه غیر قابل انکار است؛ به طوری که عابدینی و همکاران )تا
اند. اما باید توجه داشت که فرونشست یا های زیرزمینی اشاره کردهمطالعات خود به رابطه مستقیم فرونشست و افت سطح آب

های زیرزمینی و زلزله زلزله بزرگ چشمگیرتر است؛ بنابراین هر دو عامل افت سطح آب بالاآمدگی اتفاق افتاده در منطقه بعد از
 تاثیر گزارتر بوده است. 2019رسد زلزله ها، بنظر میتوانند عامل فرونشست منطقه باشند ولی طبق بررسیبزرگ می

 گیرینتیجه

هد؛ دتواند اطلاعات دقیقی راجع به مخاطره فرونشست در اختیار محققین قرار می  SBASسنجی راداریتکنیک تداخل
الایی برخوردار بوده و نتایج بسیار باز دقت نظارت  SBAS-InSARآوریکه مطالعات متعدد نشان داده است که فنطوریبه

 (. بررسیZhang et al., 2020آورد )ه با فرونشست و سایر بلایای زمین شناسی از آن به دست توان در رابطخوبی را می
باشد که بیشترین نرخ فرونشست ی مورد مطالعه میی فرونشست در منطقهی وقوع پدیدههای پژوهش حاضر نشان دهندهنقشه

ی زمانی مورد ازهونشست در بسانتی متر در سال در اطراف مناطق کشاورزی و مراتع اتفاق افتاده و متوسط نرخ فر 9با مقدار 
سانتی متری در سال در  12سانتیمتر برآورد شده است. همچنین نرخ بالاآمدگی  8میلیمتر در سال معادل  80العه حدود مط

رسد فرونشست رخ داده در منطقه تحت تاثیر افت باشد. با اینکه بنظر میی مورد مطالعه قابل مشاهده میمناطق مختلف محدوده
در منطقه بر  ست رخ دادهو زمان وقوع فرونشست احتمال اینکه فرونش نتایج مطالعه حاضرهای زیرزمینی باشد اما با توجه به آب

های زیرزمینی آب ها افت ناگهانیباشد، بیشتر است. نکته مهم و قابل تامل در ارتباط با وضعیت سفره 1398اثر زلزله بزرگ آبان 
ها و افزایش زاویه اصطکاک خود سلاین مساله یعنی خشکی گباشد. می 97نسبت به سال  98در هر پنج ایستگاه از ابتدای سال 

اضر قابل توجه حها چهار مورد در مطالعه بنابراین طبق یافته ین لرزه بزرگ ترکمنچای باشد.توانند عامل وقوع یا تشدید زممی
بجایی است رد دوم زمان جاهای زیرزمینی باشد؛ موتواند تحت تاثیر افت آباست؛ یکی اینکه فرونشست رخ داده در منطقه می

باشد که طبق مطالب ذکر شده ها میتری دارد؛ مورد سوم نوسانات سطح سفرهرسد زلزله در وقوع آن نقش پررنگکه بنظر می
 2019مبر نوا 8ها و الگوی نفوذپذیری باشد؛ مورد چهارم زلزله تواند براثر حرکات صفحات گسلی و تغییر مسیر آبخوانمی

ها، بنظر ه بررسیبها باشد؛ که با توجه ها و افت اتفاق افتاده در آنباشد که بعید نیست بر اثر تغییر وضعیت سفرهترکمنچای می
صورت جداگانه و د بهتواند در تغییرات اتفاق افتاده در منطقه دخیل باشد؛ اما نیاز است هر کدام از مواررسد هر چهار مورد میمی

اسان و ارائه وسط کارشنرسی تقابل ذکر است میزان فرونشست به دست آمده در منطقه نیاز به بر مفصل مورد بررسی قرار گیرند.
ب، یت منابع آهای زیرزمینی و اصلاح روش های مدیرراهکارهای مناسب کاهش نرخ فرونشست از جمله بهبود وضعیت سفره

گرهای دائمی در منطقه و یا سایر مناطقی شک پراکنهای دیگری نظیر تکنیاز تکنیک شود در مطالعات آیندهدارد. پیشنهاد می
یشنهاد دیگر این پهای زیرزمینی که احتمال وقوع فرونشست در آنها وجود دارد استفاده شود. بررسی عوامل تاثیر گذار در افت آب

 باشد.مطالعه می
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