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 مجله آمایش جغرافیایی فضا،

  پژوهشی دانشگاه گلستان - فصلنامه علمی
  1397/ شماره مسلسل بیست و هفتم/ بهار هشتمسال 

  
  

  سنجی راداريبا استفاده از روش تداخل غرب استان گلستانفرونشست در مطالعۀ 
 

  3آسا روستایی، مه*2اتابايمریم آق ،1مرجان تورانی

 ارشد تکتونیک، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان کارشناسیالتحصیل دورة فارغ1
  استادیار دانشکده علوم دانشگاه گلستان2

  شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهرانسازمان زمین3
  31/5/95 ؛ تاریخ پذیرش: 4/6/94تاریخ دریافت: 

  چکیده
در کنار بسیاري  مختلف ایران شده است. هايدشتدر  جدي محیطی ، فرونشست زمین باعث بروز مخاطرةهاي اخیردر سال

چاهها در دشت زایی ایستگاه گرگان و شواهدي از قبیل لوله GPSاز دشتهاي ایران، مطالعات انجام شده با استفاده از اطلاعات 
ل مایري فرونشست زمین وجود دارد که شگاي متنوعی براي اندازههروش باشد.دهندة فرونشست زمین میگرگان نیز نشان

ها، باشد. از بین این روشسنجی رادراي میهاي دورسنجی بخصوص روش تداخلاس، ترازیابی ابزار دقیق و روشپیاستفاده از جی
فاز گرفته شده از دو  ،این تکنیک هاي سطح زمین است.گیري دگرشکلیروشی مؤثر براي اندازهسنجی راداري روش تداخل

گیري تغییرات سطح زمین اد اینترفروگرام، قادر به اندازهمجموعه داده رادار از یک منطقه در دو زمان مختلف را مقایسه و با ایج
و  سنجی راداريتداخل روشبکارگیري با غرب استان گلستان پدیدة فرونشست زمین در  ،در این تحقیق در این دوره زمانی است.

- 6/11/1385و  25/10/1389 -20/9/1388براي دو مجموعه تصاویر راداري ( اده از تصاویر راداري انویست بررسی شد.استف
نگاشت مجموعه اول، تغییرات خاصی مشاهده نشد که احتمالا به دلیل کوتاه در تداخل نگاشت ایجاد شد.تداخل )20/9/1388

 فرونشست یک منطقه، روز است 15ماه و  34که فاصله زمانی دو تصویر  مجموعه دومباشد. براي بودن فاصله زمانی دو تصویر می
که با روند ساختارهایی نظیر گسل غربی دارد  -تقریباً روند شرقی محدودة فرونشست مشاهده شد.گرگان شهرمحدودة شمال  در

نمودارهاي تراز سطح آب و میزان بارندگی  متر محاسبه شد.سانتی 8/4میزان فرونشست در آن چیزي حدود و خزر همخوانی دارد 
زیرزمینی فت سطح آبدهند. پیامد این اُعلیرغم نوسانات فصلی روند نزولی نشان می 1389تا  1385هاي در سال این محدوده

   شده باشد. منطقهتواند منجر به فرونشست زمین در می
 

 راداريسنجیتداخلگلستان، هاي زیرزمینی، شهر گرگان، فرونشست، آب هاي کلیدي:واژه

  
  1قدمهم

وجـود آمـده ه افزون بروزیکی از مشکلات اساسی و 
در بسیاري از کشورهاي جهان از جمله ایـران، پدیـده 

مناطق مختلفی  ،هاي اخیردر سال .باشدفرونشست می
با این پدیده باران نقاط خشک و کم خصوصاز دنیا به 

ــد روبــرو شــده لارســون و ؛ 151ص،2006، 2(پــاچکوان
 به عنوان مثال .)2000؛ ترن وفردلاند،2001کاران، هم
فرونشست زمین در حوضه کنیا که قسـمت  توان بهمی

از  اشـاره کـرد کـه باشـدمـیترکیه  -بزرگی از آناتولی
وابسـته بـه  و میلادي شـروع شـده 1970اواسط دهه 

                                                             
 maryamatabby@yahoo.com،  نویسنده مسئول:*

2. Pacheco 

در ایـن حوضـه  .باشـدمـی افـت سـطح آب زیرزمینـی
دگرریختــی و فشــردگی در سیســتم آبخــوانی کــه آب 

(اوستون و  استدارد مشاهده شده زیرزمینی را نگه می
ــاران،  ــران  ).2015،2010همک ــز در ای ــار نی ــین ب اول

 1346فرونشست زمین در دشـت رفسـنجان در سـال 
زایی در چاههاي کشاورزي گـزارش همراه با پدیده لوله

بسیاري از ). 93ص  1373است (حسینی میلانی، شده
زرنـد و کرمـان (رحمانیـان، هاي ایران از جملـه دشت
)، اردکـان 1377نـژاد، (عبـاسدشت سیرجان  )،1365

آهنـگ همـدان کبـودر–)، فـامنین1381یزد (عـالمی، 
آبـــاد ورامـــین )، معـــین1383(امیـــري و همکـــاران،

 شـهریار -)، تهـران1384سـلطانی،   (شمشکی و انتظام
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، گلپایگـــان (جنـــت و همکـــاران، )1384(بلـــورچی، 
دشـت  )1390)، هشتگرد (شمشکی و همکاران، 1388

)، مشهد (مـداح و 1392همکاران،  تهران (میر شاهی و
)، 1392)، دامغان (افضلی و همکاران، 1392همکاران، 

طور  حمل فرونشست هستند و این مشکل بهنیز مت و ...
  .کندبیشتري خودنمایی می مناطقروز افزون در 

هـاي روشاز گیـري فرونشسـت زمـین براي اندازه
دقیق ، ترازیابی 1اسپیاستفاده از جیاز جمله  یمختلف

سنجی هاي سنجش از دور به خصوص تداخل و تکنیک
ســنجی راداري بــا تــداخل. شــوداســتفاده مــی 2راداري
دو در کـه  اسـت هـایییکـی از روش 3مصنوعی دریچۀ

در زمینه مطالعات تغییر شکل دهۀ اخیر انقلاب بزرگی 
در  .)1989، 4گابریـل( ه اسـتزمین ایجاد کـرد پوستۀ

 بـراي سـنجی راداريتداخلروش نقاط مختلف دنیا از 
گیــري فرونشســت زمــین اســتفاده شناســایی و انــدازه

ــرده ــدک ــاران( ان ــتو و همک ــگ و 2002، 5کروس ؛ چن
ـــاربوگنین و همکـــاران2004، 6همکـــاران  ؛٢٠٠۴ ،7؛ ک

، 9داگینـگ جـی و همکـاران ؛ 2008، 8مینگشنگ لیاو
، 11؛ اوبپیت و همکـاران2010، 10؛ کاگاوا و فرونو2010
از ایـن روش  در ایران نیـز ،سال اخیر در چند. )2013

 فرونشسـتویـژه  بـههـاي سـطح در پایش تغییر شکل
تـوان بـه پـژوهش  از آن جمله مـی .استفاده شده است
که در آن میـزان فرونشسـت ) 2006متق و همکاران (

اس،  پــی هــاي جیدشــت مشــهد را بــا اســتفاده از داده
نتـایج اند. سنجی راداري ارزیابی کردهترازیابی و تداخل

تـا  2003هـاي تحقیق آنان نشـان داد کـه بـین سـال
 30تـا  28بیشترین فرونشست به میزان حـدود  2005

بــر ســال در ایــن دشــت روي داده اســت؛  متــرســانتی
در حـال  نین به این نتیجه رسـیدند کـه منطقـۀهمچ

هاي منطقـه بخصـوص فرونشست تحت کنترل ساختار

                                                             
1. GPS (Global Positioning System) 
2.  Radar Interferometry 
3. SAR Interferometry 
4.  Gabriel 
5. Crosetto et al. 
6. Chang et al. 
7. Carbognin et al. 
8. Mingsheng Liao. 
9. Daging Ge et al. 
10. Kagawa and Furuno 
11. Aobpaet et al. 

را قطـع  هـاي کـواترنري اسـت کـه پهنـۀ دشـتگسل
) بـا اسـتفاده از ٢٠٠٩دهقـانی و همکـاران (انـد.  کرده

سـنجی راداري و تجزیـه و تحلیـل سـري روش تداخل
 ،زمانی، نـرخ سـالانۀ فرونشسـت را در دشـت نیشـابور

تعیـین کردنـد. متـر بـر سـال میلی 19چیزي بیش از 
) بـا ایـن تکنیـک، میـزان 2012صالحی و همکارانش (

اقع در استان اصـفهان فرونشست دشت مهیار جنوبی و
مدت و طویل مدت محاسبه هاي زمانی کوتاهرا در دوره

) با اسـتفاده از همـین 1388جنت و همکاران (کردند. 
اصـفهان را  ناروش فرونسشت دشت گلپایگان در اسـت

زمـانی کمتـر از یـک  و براي بازة مورد پایش قرار داده
متــر  سـانتی 19سـال فرونشسـتی بـه میـزان حـداکثر 

 میـزان جابجـایی قـائمبدست آوردند.  ایـن محققـین، 
ــن روش  ــده از ای ــت آم ــل بدس ــایج حاص ــا نت از را ب

شمشـکی و سنج مقایسه کردند. هاي شکاف گیري اندازه
) بــا اســتفاده از همــین روش میــزان 1390همکــاران (

ــد.  فرونشســت را در دشــت هشــتگرد را بدســت آوردن
ت آمـده از ) میزان فرونشسـت بدسـ1391کیا (شریفی

بهرمـان  -سـنجی راداري در دشـت نومـقروش تداخل
تراز آبی مسـتخرج واقع در استان کرمان را با تغییرات 

هاي پیزومتري مقایسه نموده و پـی بـه ارتبـاط از چاه
صـالحی و نتـایج پـژوهش عددي بین آنها برده اسـت. 

داد نشـان مـی جنوبی) در دشت مهیار1392همکاران (
 سطح ایستابی، سطح زمین با سرعتت فاُ که در نتیجۀ

افضلی و باشد. میدر محدودة خطر  فتثابتی در حال اُ
سـنجی تفاضـلی ) با استفاده از تداخل1392همکاران (

ها از پدیدة فرونشسـت پذیري زیرساختراداري، آسیب
  زمین در دشت دامغان را ارزیابی نمودند. 
غـرب اسـتان  در این تحقیق پدیدة فرونشسـت در

سـنجی بـا اسـتفاده از تـداخل ،دشت گرگـان ان،گلست
در سال هـاي اخیـر در دشـت  .شودراداري ارزیابی می

، کـاهش نـُزوُلات گرگان نیز همانند سایر نقـاط ایـران
هـاي زیرزمینـی رویـه از آبباعث برداشت بـی آسمانی

شواهد مختلف در دشـت گرگـان حـاکی از شده است. 
فرونشست در آن است؛ در برخـی نقـاط در  ةبروز پدید

زایی مشاهده شده که خـود شـاهدي لوله پدیدة دشت
 .)1شـکل( باشـدمـی این دشت ود فرونشست دربر وج
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هــاي ) بــا بررســی داده1389( فرهــودي و محبــی
تـا  2006هـاي اس در ایستگاه گرگان طی سال پی جی

میلادي، به این نتیجـه رسـیدند  2008اوایل نیمه دوم 
متـر فرونشسـت بـه میلی135ي زمانی که در این دوره

رخ داده اسـت. در ایـن شهر گرگـان صورت نامنظم در 

در  شناسایی منـاطق محتمـل فرونشسـتهدف  ،مقاله
، شهر گرگـانمحدودة  غرب استان گلستان و بخصوص

کـه اسـت تعیین مناطقی و  دلایل احتمالی فرونشست
  شوند. میبیشترین میزان جابجایی قائم را متحمل 

    

  
   برداريدر چاه عمیق بهره در چاه پیزومتر عمیق ب) زایی در دشت گرگان الف)لوله: 1شکل 

  اي استان گلستان)(برگرفته از آرشیو شرکت آب منطقه
  

  مورد مطالعه منطقۀ
جنـوبی  خـزر حوضـۀ شرق در منطقه مورد مطالعه

البرز شرقی کوههاي  رشته شمالقرار گرفته است و در 
در غـرب اسـتان گلسـتان، . )2(شـکل است   واقع شده

گستره دشت گرگان به عنوان یک پهنـه انتقـالی بـین 
ــه  ــایی کپ ــال برپ ــه در ح ــال پهن ــه در ح داغ و پهن

اسـت و از معرفـی شـده جنـوبیفرونشینی سریع خـزر
شود و از  سط گسل خزر از پهنه البرز جدا میجنوب تو

بغاز داغ با فرونشستگی قرهشمال در راستاي گسل کپه
و صحراي غرب ترکمنستان همسایه اسـت (قاسـمی و 

  ).1386همکاران، 
هاي هاي فعال استان که شامل گسلترین گسلمهم

 -شـمال شـرقباشـد، بـا رونـد خزر و شمال البرز مـی
جنـوب شـرق و سـازوکار  -جنوب غرب تا شمال غرب

بر در پهنـه عمقی راندگی با کمی سامانه راستالغز چپ
پســندزاده،  اســت (شاه ســاختاري البــرز گــزارش شــده

؛ نعمتی 2010 ،2008، 1؛ هالینگورث و همکاران1383
داري در گسل خزر با راستاي خم .)2011، 2و همکاران

ي خزر قرار گرفته اسـت. بخشـی از جنوبی دریا حاشیه
 75'تـا  53° 75'هاي جغرافیـایی گسل خزر، بین طول

                                                             
1. Hollingsworth, et al. 
2. Nemati, et al. 

شناسـی گرگـان ي زمـین، در نیمه شـمالی نقشـه°55
زاي تـرین گسـل لـرزهعنـوان مهـم است و به واقع شده

است.  گسل تشکیل شدهاستان گلستان، از چندین پاره
هاي البرز  نشست گودال خزر در شمال و برپایی کوهفرو

ي خـزر جنـوبی در و راندگی آن بر روي جنوب حوضه
، 3آکسن و همکاران( گیردراستاي این گسل صورت می

بیشـترین جابجـایی  .)2003، 4آلن و همکـاران ؛2001
غـرب در روي این گسل در بخش میانی آن، در جنـوب

در محدودة گرگان سـامانه گسـلی شود. گرگان دیده می
هـایی بـا شـیب رو بـه وان رانـدگیتوان بـه عنـخزر را می

هـاي  در نظر گرفـت کـه بـه طـور محلـی شیسـتجنوب 
دهـد هـاي کـواترنري قـرار مـیگرگان را در مقابل نهشـته

گسـل شـمال ، الـف). 2)، (شـکل2003(آلن و همکاران، 
 400البرز نیز گسلی معکوس است که با طولی حـدود 

دار بـا انحنـاي کلـی بـه سـمت کیلومتر و راستاي خم
باشـد. شـیب جنوب یک ساختار عمده در منطقـه مـی

شـرق گسل البرز زیاد بوده و به سمت جنوب تا جنوب
  ، الف).2)، (شکل1374پسندزاده و زارع، است (شاه

                                                             
3. Axen et al. 
4. Allen et al. 

 )الف( (ب)
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  شرق ایران و گرگان در غرب استان گلستان استان گلستان در شمالب) ، موقعیت منطقه مورد مطالعهالف)   :2شکل 

  )1390حسامی آذر و همکاران،  از ها برگرفتهگسللایۀ رقومی ( هاي اصلیبر روي مدل ارتفاعی رقومی به همراه گسل
  

  ها و مبانی نظري مفاهیم، دیدگاه
اي تـدریجی زمـین پدیــده نشســتفرونشسـت یـا 

ژئومورفیک است که تحت تاثیر عوامل طبیعی و گاهی 
 بـه شـکل ودهـد روي می هانیز بواسطه دخالت انسان

نشسـت  ،فروچالـه هایی بـر روي سـطح زمـین،شکاف
ــه ــیلاب ايمنطق ــی و س ــان م ــودنمای ــافمن و  ش (ه
کلی عوامـل مختلفـی باعـث طور به). 2003، 1همکاران

 از اريشـود، ولـی در بسـیوقوع پدیده فرونشست مـی
بـه هاي زیرزمینـی رویه آب از سفرهمناطق برداشت بی

هـاي تحکـیم نیافتـه هایی که با نهشـتهویژه در حوضه
موجبـات فرونشسـت زمـین را فـراهم اند، انباشته شده

هاي کـاربري زمـین و تـراکم با توسعه تکنیک. آوردمی
انسانی به دلیل فشار زیاد بر زمین، تعادل طبیعـی آب 
ـــاطق  ـــدرژوئومورفولوژي من ـــرایط هی ـــاك و ش و خ

منـاطق شـهري  شود. در این بین،دستخوش تغییر می
هـا و به دلیـل تـراکم بـالاي جمعیـت، سـاخت و سـاز

ــم ــاطی مه ــر ،خطــوط ارتب ــیار  در براب فرونشســت بس
ممکـن در کوتـاه مـدت . گرچه شندباپذیرتر می آسیب

است در مناطق در حال فرونشست، خرابـی بـه میـزان 
                                                             

1. Hoffman et al. 

گسترده مشاهده نشود و حتی آثار سـطحی حاصـل از 
آن نیز به راحتی قابل تشخیص نباشد، اما با این وجـود 

هــاي ناشــی از بطــور معمــول خســارتدر دراز مــدت، 
 هزینـهناپذیر، پرهاي زمین ترمیمها و شکاففرونشست

یکـی از اثـرات بـه عنـوان مثـال،  .باشـندو مخرب مـی
ــداول فرونشســت در ــاطق مت ــهري من ــتایی و ش ، روس

هـا موجـب خرابـی چـاه باشـد کـهمیها آسیب به چاه
 ،تشـخیص میـزان فرونشسـت از این رو، براي شود. می

تغییر شکل سطح زمین از اهمیـت  و پایش گیرياندازه
  اي برخوردار است. ویژه

هاي توانمند جهت پـایش فرونشسـت، ابزاریکی از 
سـنجی راداري تداخلراداري است. سنجیروش تداخل

 اغلب بـه عنـوان یـک تکنولـوژي جدیـد بـراي پـایش
هـاي سـطح زمـین شـناخته شـده اسـت و دگرریختی

هاي آن حتی به وسـیلۀ مجـامع پتانسیل کامل کارایی
علمی دقیق مشـخص نشـده اسـت و همچنـین نتـایج 

 باشد (فررتـی،ین روش متعدد و پیچیده میحاصل از ا
ــن روش 2014 ــر ای ــال حاض ــان ). در ح ــایر در می س
عنوان کارآمـدترین روش  به ،هاي زمینی و فضایی روش

گیري تغییرات سطح زمین با دقت و قـدرت براي اندازه

 )الف(

 )ب(
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(پلتـزر و  رودتفکیک مکانی بسـیار بـالا بـه شـمار مـی
ــاران ــه 1998، 1همک ــا ) ک ــیت ــادي پ ــد زی ــویی ح ج

فرونشست زمین در منـاطق شـهري را تسـهیل کـرده 
، 3؛ فرونــو و ســارتی2000، 2اســت (تســارو و همکــاران

تـوان بـه ایـن روش مـی دیگر از جمله مزایاي). 2000
پوشش وسیع، نداشتن نیاز به کار میـدانی، مقـرون بـه 
صـرفه بــودن و امکــان دســتیابی بــه اطلاعــات در هــر 

آن با دقتـی معـادل و دسترسی به  شرایط آب و هوایی
یـابی جهـانی و مکـان هاي سیسـتمگیريبا دقت اندازه

   ترازیابی دقیق اشاره کرد.
  

  روش تحقیقها و داده
 بــــا مقایســــۀتــــداخل ســــنجی راداري، روش 
هــاي رادار برگشــتی دو دسـته داده هــاي فـاز سـیگنال

مصنوعی که از یک منطقه در دو زمان مختلـف  دریچه
گیري تغییرات سطح زمـین اندازهاند، قادر به اخذ شده

). 1998، 4باشد (ماسونت و فیگـلدر آن بازه زمانی می
راداري با پردازش دو نگاره رادار  سنجیدر شیوه تداخل

شود. در مقطع زمانی موردنظر تداخل نگاشت تولید می
ها منـاطقی کـه دچـار جابجـایی شـده در این نگاشت

آبـی بـه قرمـز  هاي طیـف رنگـی ازباشند با ایجاد باند
  گردند. نسبت به مناطق با ثبات تفکیک می

کـه در  5تصـاویر مـاهواره انویسـتدر این تحقیق، 
متـر) اخـذ سـانتی 56امواج مـایکرویو ( Cمحدوده باند

 کند از آژانس فضایی اروپا سفارش داده شـد.تصویر می
اطلاعات به صورت خام از این آرشیو تهیه و سپس بعد 

 افـزار تخصصـیکامپیوتري از طریق نرمهاي از پردازش
SARSCAPE فرمدر پلات ENVI4.8  مـورد پـردازش

 بـراياز میـان تصـاویر موجـود  .استاندارد قرار گرفتند
زمـانی نسـبتاً  بـازةبا  از زوج تصویر راداري یزکاهش نو

 .و داراي خط مبناي مکانی مناسب اسـتفاده شـد کوتاه

                                                             
1. Peltzer et al. 
2. Tesauro et al. 
3. Fruneau & Sarti 
4. Massonnet & Fiegl,  
5. Envisat  

  56پـایین رونـده مشخصات سه تصویر انتخابی از گذر 
  ارائه شده است. 1در جدول 

هـاي آژانـس بعد از اخذ تصاویر، ابتـدا فرمـت داده
که قابـل بـازخوانی توسـط نـرم  SLCفضایی به فرمت 

افزار است، تبدیل شدند. سپس تصاویر فرعی در تصویر 
ی گردیدنـد؛ زیـرا ایـن عمـل باعـث مرجع ثبت هندس

اي بـُرد و شود تا موقعیت اهـداف زمینـی در راسـت می
آزیمــوت در تصــاویر فرعــی و مرجــع داراي مختصــات 

افـزار، ابتـدا دو یکسانی گردند؛ بنابراین با استفاده نـرم
تصویر با دقت زیـر پیکسـل نسـبت بـه یکـدیگر ثبـت 

  هاي نقـاط متنـاظر، تـداخلشدند. سپس با تفاضل فاز
نگاشت تولید شد. براي تولید یـک تـداخل نگاشـت از 

و نگاشـت دیگـر از  2010و  2009هاي تصـویري زوج
اسـتفاده شـد، امـا از آنجـایی کــه  2009و  2007زوج 

حاصل علاوه بر میزان تغییر شـکل هاي نگاشت تداخل
زمین سطح زمین داراي اثر توپوگرافی، اتمسفر، کرویت

باشد، بایستی این اثـرات را و خطاي مداري ماهواره می
بـه میـزان هـا حـذف نمـود تـا بتـوان نگاشتاز تداخل

برد. حذف اثر توپوگرافی با استفاده از مدل جابجایی پی
با تـوان تفکیـک  7، ماهواره راداري ناسا6ارتفاعی رقومی

متــر منطقــه صــورت گرفــت. پــس از ایــن  90مکــانی 
زمانی مورد مطالعه تهیه  نگاشت در بازهتداخلمراحل، 

نگاشت حاصله ممکن است گردید. از آنجایی که تداخل
پایین آمدن کیفیـت  نویزهایی باشد که منجر بهحاوي 

نگاشت شود، لازم است تا با اجـراي فیلترهـاي تداخل 
حـذف  نگاشـتتطبیقی اثر این نویزهـا از روي تـداخل

  گردد.
تواند در نتیجه اختلاف زمانی دریافت زوج نویز می

تصویري و یا در اثر تفاوت خـط مبنـاي مکـانی پدیـد 
  باشند.آمده 

                                                             
6. DEM 
7. SRTM 
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  مشخصات تصاویر اخذ شده :1جدول 
Orbit Date  Swath Pass Track Sensor Mission  
25661  2007-01-26 I6  Ascending 56 ASAR/IM Envisat 
40691 2009-12-11 I6  Ascending 56 ASAR/IM  Envisat  
41192 2010-01-15 I6 Ascending 56 ASAR/IM Envisat 

  

مربوط به  نتیجه این فرایند ضمن حذف نویز از فاز
 هـاي تـداخلجابجایی و بهبود کیفیـت بصـري فـرینچ

شـد  منجر به تولید نقشه همدوس نیز خواهـدنگاشت، 
که این نقشه به نوبه خود شاخص مناسـبی از کیفیـت 

ــداخل ــبت آن ت ــد نگاشــت و مناس ــه فراین جهــت ادام
بود. در ایـن پـژوهش بـا  نگاري خواهدپردازش تداخل

اســتفاده از فیلتــر تطبیقــی گلداشــتاین، نویزهــاي 
نگاشت کاهش یافت. بعد از اعمال فیلتر بر روي  تداخل
نگاشت بازیابی فـاز نهـان انجـام گرفـت کـه در تداخل

تـرین مراحـل در تـرین و مهـمحقیقت یکی از پیچیده
باشـد. از نگـار مرحلـه بازیـابی فـاز مـیتداخلپردازش 

 2π تواند به انـدازهنگاري تنها میکه فاز تداخل آنجایی
تغییر کند ولی در این مرحله ممکن است تغییـرات آن 

باشد. فرایند بازیابی فاز باعـث بیشتر از مقدار یاد شده 
نگـار مجـدداً لشـد تـا مقـادیر واقعـی فازتـداخخواهد

اصـلاح گـردد. در  2πوسیله ابهـام ینمحاسبه شده و بد
اسـت کـه در ایـن این راستا، الگوریتم زیادي ارائه شده

مـورد  زیرا منطقۀ ؛استفاده شد MCF پژوهش از روش
باشد مطالعه شامل برخی مناطق با همدوسی پایین می

هاي بازیـابی فـاز کـه که نسبت به سایر الگوریتم و این
ها یـا جزایرفـازي در تصـویر شـدند، باعث ایجاد جهش

و  رساند.روش مذکور این تاثیرات یادشده را به حداقل 
جـایی و تغییـر شـکل زمـین، درآخر بـراي تعیـین جاب

 نقشۀ مرجع گردیدند وهاي حاصله، زمیننگاشتتداخل
  .حاصل شدجایی میزان جاب

  

  نتایج و بحث
منظور بررسی فرونشست منطقه مورد مطالعـه از  به
ــــداخل روش ــــد و ت ــــتفاده ش ــــنجی راداري اس س

آبـان ( 2010-2009دو بازه زمـانی  هاينگاشت تداخل
) 88تـا آذر  85(بهمن  2009-2007 و) 88تا دي  88

نگاشـت بـازه در تداخل). 4و  3هاي تهیه گردید (شکل
اي جابجـــایی قابـــل محاســـبه 2010-2009زمـــانی 

توانـد  ). دلیل این امر نیز می3ود (شکل شمشاهده نمی
نگاشـت کوتاه بودن این دوره زمانی باشد. اما در تداخل

اي در بـازه زمـانی حاصل از پـردازش تصـاویر مـاهواره
ـــا  2007 ـــه 2009ت ـــدت  ب ـــاه و  34م روز، در 15م
هاي طیف رنگـی (از هاي شمالی شهر گرگان باند بخش

آبی به قرمز) نسبت بـه منـاطق اطـراف تفکیـک شـده 
کند (شکل ت را تایید میاست که وقوع پدیدة فرونشس

). با ترسیم نقشۀ میزان جابجایی شهر گرگان (شـکل 4
) میزان فرونشست در منطقه مـورد مطالعـه در ایـن 5

آمـد. ایـن متر به دستسانتی 8/4ي زمانی حدوداً دوره
مقــدار کمتــر از میــزان فرونشســت محاســبه شــده بــا 

) است کـه 1389اس توسط فرهودي و محبی ( پی جی
فرونشسـتی  2008تـا  2006براي بـازة زمـانی در آن 
  متر محاسبه شده بود. میلی 135برابر با 

همانطور که قبلاً ذکر گردید، یکـی از دلایـل مهـم 
فرونشست افت سطح ایستابی است. براي بررسـی ایـن 

سـالیانه و تغییـرات هـاي میـزان بـارشموضوع نمـودار
 سطح آب زیرزمینی در شهر گرگان ترسیم شد (شـکل

). نمودار بارش سالیانه شـهر گرگـان کـه بـراي بـازه 6
دهد کـه ترسیم شد، نشان می 92تا  1380زمانی بین 

منطقۀ مورد مطالعه کمترین بـارش را در بـازه زمـانی 
) تجربـه کـرده 88تا اواخـر  1385مورد مطالعه (اواخر 

هاي تغییر سـطح الف)؛ همچنین نمودار-6 است (شکل
شـمال ه واقـع در محـدودة آب زیرزمینی در دو ایستگا

شهر گرگان که سیگنال فرونشست در آن مشاهده شد 
دهند که در (ایستگاههاي گرگان و انجیراب)، نشان می

زیرزمینی گرگان تراز سطح آب 89تا  1385بازه زمانی 
باشـد. در علیرغم نوسانات فصلی داراي روند نزولی مـی

متـر و یاین نمودارها میزان بارش سالیانه بر حسب میل
تراز سطح آب زیرزمینی برحسب متر نسبت بـه سـطح 

ــا (ســطح آب ــه شــده اســت. مبن ــاي آزاد ) ارائ ــن ه ای
دهند کـه دلیـل اصـلی اُفـت سـطح ها نشان مینمودار

زمین در شهر گرگان، کاهش نزولات جوي و برداشـت 
هاي زیرزمینی بوده است که منجر رویه از ذخایر آببی

و در نهایـت فرونشسـت  زمینـیبه اُفت سـطح آب زیـر
  شده است.
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  ، جابجایی در راستاي دید ماهواره2010تا  2009زمانی  نگاشت تهیه شده در بازه تداخل :3 شکل

  

  
  ، جابجایی در راستاي دید ماهواره2009تا  2007زمانی  نگاشت تهیه شده در بازه: تداخل4شکل 
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  ، 2009تا  2007زمانی  در بازه بر روي مدل رقومی ارتفاعی منطقه نقشه میزان جابجایی :5شکل 

     جابجایی در راستاي دید ماهواره

  

  
  پیزومترهاي ایستگاه گرگان و انجیراب نمودارشهر گرگان ب)  میزان بارش سالیانه نمودارالف)  :6شکل

 )الف(

 )ب(
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نکتۀ جالب دربارة سیگنال فرونشست که در شمال 
غربی آن  -شهر گرگان مشاهده شد، روند تقریباً شرقی

است که با روند برخی از ساختارهاي منطقه (بخصوص 
خـوانی دارد. گسل خزر) و مرز پیشانی کوهسـتان هـم

کـه افـت  ایـندهد که بـا وجـود این موضوع نشان می
 است سطح ایستابی در نهایت منجر به فرونشست شده

مـل سـاختاري رونـد محـدودة اعو رسدبه نظر می ولی
     اند.فرونشست را کنترل نموده

  
  و پیشنهادها گیرينتیجه

هـاي اخیـر یکی از مخاطراتی که بخصوص در سال
کنـد، خودنمـایی مـیدر مناطق مختلف دنیـا و ایـران 

 در این مقاله پدیدة فرونشسـتپدیده فرونشست است. 
گرگـان  در غرب استان گلستان بویژه در محدودة شهر

زمانی  در بازةو محدودة فرونشست و میزان آن بررسی 
ــاه  34 ــداخلم ــتفاده از روش ت ــا اس ــنجی راداري ب س

بدست آمده از پردازش  نگاشت تداخل مشخص گردید.
ــال  ــه محــدودة در ح ــد ک تصــاویر راداري نشــان دادن

غربـی در شـمال  -فرونشست با رونـد تقریبـی شـرقی
ــرار دارد.  ــان ق ــدة گرگ ــعیت پیچی ــه وض ــه ب ــا توج ب

رسـد کـه ساختی منطقه مورد مطالعه، به نظر می زمین
دهـی ایـن رونـد دخیـل عوامل تکتـونیکی در سـازمان

هــاي بــارش ســالیانه و ســطح بررســی نمــودارباشــند. 
ایستابی در گرگان نشان دادند که در ایـن بـازه زمـانی 

کمتـرین مقـدار بـوده و سـطح آب  داراي میزان بارش
زیرزمینی نیز رونـد نزولـی بـه خـود گرفتـه اسـت. در 

شـود بـا اسـتفاده از راستاي ادمۀ تحقیق پیشنهاد مـی
سازي سري زمانی تصاویر راداري نرخ فرونشسـت مدل
تا بتوان نقشۀ نـرخ  تر رصد شوددورة زمانی طولانیدر 

بـراي انجـام  متوسط فرونشست در منطقه تهیه گـردد.
 اسپیجی و هاي ترازیابی دادهاز نیز مطالعات تکمیلی 

همچنین براي اثبات ارتباط بین  .استفاده استفاده شود
فرونشســت و عوامــل ســاختاري، لازم اســت مطالعــات 

هـا و ساختاري از جمله بررسی روند و نـوع شکسـتگی
  ها انجام گیرد. هاي ایجاد شده در زمین و سازهشکاف

  

  تقدیر و تشکر
از معاونت مطالعـات شـرکت  نویسندگان این مقاله

در اختیار قـرار دادن اي استان گلستان براي آب منطقه
هــاي و عکــس اطلاعــات پیزومترهــاي دشــت گرگــان

 فضایی اروپـا آژانسنیز و  ها هاي صحرایی از چاهبازدید
تصاویر راداري کمال تشکر را  بابت در اختیار قرار دادن

همچنین از معاونت پژوهشی دانشـگاه گلسـتان  ؛دارند
  شود.بابت حمایت از این پژوهش قدردانی می
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