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 چكیده
به عنوان عامل مهمي در از بین رفتن منابع آب و خاک هم از لحاظ كمي و هم از  امروزه فرونشسست

رود. پیشتر این رویداد در مناطق خشک و نیمه خشک به علت برداشت آب لحاظ كیفي به شمار مي

-زیرزمیني و تغذیه ناكافي منابع زیرسطحي، امري عادي بود. اما در حال حاضر این رویداد در دشت

هاي افتد. دشت خانمیرزا از جمله  دشتعتدل، با ورودي آب تغذیه اي مناسب اتفاق ميهاي مناطق م

میلیمتر در سال و تغذیه كافي از لحاظ  500مناطق سرد و معتدل ایران است كه با میانگین بارش 

وجود منابع سطحي، رویداد فرونشست هم اكنون در آن با روند سریعي در حال اتفاق است. 

و رده در جنوب گسل دنا وساختاري در زون زاگرس چین خاز نظر زمینخانمیرزا  دشت قرارگیري

اي در هاي تحرک پوستهچشمه و ... از نشانه زده از خاک و همینطور وجودوجود پیزومترهاي بیرون

سطح این دشت است. بدین منظور با هدف ارزیابي فعالیت تكتونیكي منطقه در ایجاد پدیده 

(، گرادیان طولي BSهاي ژئومورفیک مانند شاخص شكل حوضه)شاخصفرونشست از برخي 

(، شاخص T(، شاخص تقارن توپوگرافي معكوس)AF(، عدم تقارن حوضه زهكشي)SLرودخانه)

طور با ( فرونشست منطقه از لحاظ تكتونیكي مورد مطالعه قرار گرفت. همینHانتگرل هیپسومتري)

ها نشان داد كه ست مشخص شد. بررسي این شاخصسنجي راداري نرخ فرونشاستفاده از تداخل

(، AF)ي(، عدم تقارن حوضه زهكشSLرودخانه) يطول انی(، گرادBSشكل حوضه)هاي، شاخص

هاي زمین ، بیانگر تكتونیک فعال در منطقه است. فعالیت( Tمعكوس) يشاخص تقارن توپوگراف

طور نتایج مربوط شدن دو طرف رود اصلي شده است. همین ساخت باعث كشیدگي دشت و نامتقارن

( بیانگر این است كه به موازات 2010-2003سنجي راداري در بازه هشت ساله )به تداخل

 59هاي دیگر با بالاآمدگي) با نرخ هایي از دشت، بخشسانتیمتر( در بخش 33فرونشست) با نرخ 

 سانتیمتر( مواجه است.

 

 .، زمین ساخت فعال، شاخص ژئومورفیک، فرونشستخانمیرزاسنجي رادراي، دشت تداخلژگان كلیدي: وا
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https://www.geomorphologyjournal.ir/article_173245.html
https://www.geomorphologyjournal.ir/article_173245.html
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 مقدمه

های آهکی، شناسی مانند زمین لرزه، انحلال سنگ تواند در اثر پدیده های طبیعی زمینفروریزش و فرونشست می
جامد زمین و یا  پوستهو خروج گدازه از  پوستههای آرام ها، حرکت  ها و تراکم نهشتهگچی و نمکی،  آب  شدن یخ  

های زیرزمینی،  نفت و یا گاز ایجاد شود)گالوی کاری، برداشت سیالات زیرزمینی مانند آبهای انسانی مانند معدنفعالیت
( در پژوهشی به بررسی میزان از دست دادن دائمی ذخایر آب 2017(. )اسمیت و همکاران، 1459:  2011و باربی، 
ها صورت گیرد توانایی رویه از آبخوانکالیفرنیا پرداختند و نتیجه گرفتند اگر برداشت بی در دره سن ژوآ کوین زیرزمینی

یکی از مسائل  شناسایی و رصد پدیده فرونشست رود.خاک خصوصا در مناطق رسی برای حفظ و نفوذ آب از دست می
مهم و امر حیاتی برای حفظ پایداری این مناطق است. به این منظور، پژوهشگران برای مطالعه و رصد این پدیده از 

های کنند که انها را براساس موقعیت ابزارهای مورد استفاده، به سه دسته روشهای گوناگونی استفاده میروش
 (2019نمایند)گوتیرز،جش از ذور تقسیم میهای سنپایه و روشهای زمینزیرسطحی، روش

  میلادی بصورت گسترده مورد استفاده محققان عوم زمین واقع گردید) شیرانی 1990سنجی راداری از اوایل دهه تداخل
لرزه، های متعدد مانند زمینهای حاصل از پدیدهگیری جابجاییتواند برای اندازه(. این تکنیک می2013و همکاران: 

ویژه در ایالات متحده و ژاپن بیشترین مطالعات بر روی دگی و فرونشست قرار گیرد. در کشورهای پیشرفته بهروران
ها کنترل شدید سنجی راداری صورت گرفته که نتیجه اجرای عملی آن پژوهشپدیده فرونشست و نیز استفاده از تداخل

تحلیل  (. 34: 1389ز مواقع بوده است. )حقیقت مهر،ها در بسیاری امصرف آب، تغییر الگوی مصرف و توقف فرونشست
( انجام شده است که به برآورد فاز SBASسری زمانی و تعیین آهنگ فرونشست به کمک الگوریتم خط مبای کوتاه)

 (.2002پردازد)برادینو، های تصویربرداری میتجمعی در زمان
سنجی راداری فرونشست دشت مهیار را با روش تداخل( طی تحقیقی میزان سالیانه 661: 1396عامری و همکاران)عرب

برآورد کردند و به این نتیجه رسیدند که بیشترین میزان فرونشست در مناطق تحت کشت و در نتیجه استحصال بیش 
( به مقایسه 1393های زیرزمینی رخ داده است. نصیری خانقاه و همکاران)از حد آب و فرونشست سطح سفره آب

سنجی راداری پرداختند و نتیجه گرفتند که باید و تکنیک تداخل GPSه فرونشست اصفهان با شبکه رفتارسنجی پدید
(، پدیده فرونشست را در دلتای 2014تر را برای مطالعه فرونشست ارائه نمایند. راسپینی و همکاران )روشی مناسب

-1995تصویر راداری در بازه زمانی  42از  سنجی با استفادهسازی ژئوتکنیک و تداخلشمال یونان با استفاده از مدل
سانتیمتر در سال بدست آوردند.  5/4به مقدار PSI مورد ارزیابی قرار دادند و نرخ فرونشست را براساس اطلاعات  2001

ای به محاسبه فرونشست زمین در مناطق ساحلی ( در پژوهشی با استفاده از تصاویر ماهواره2001کاتن و همکاران)
 1های زمینی در بازه زمانی چندین ماهه با دقت زیر گیری تغییر شکلنجیان در چین پرداختند، که اندازهاستان تیا

(، با کمک تداخل سنجی راداری در  بازه پنج ساله مقدار فرونشست 1401. عابدینی و همکاران)سانتیمتر را فراهم آورد
علت ایجاد فرونشست در این دشت همین افت سطح و افت آب زیرزمینی را برای دشت ماهیدشت محاسبه کردند که 

 آب زیرزمینی می باشد
( در تحقیقی با عنوان تحلیل فرونشست زمین با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری، 1399مرادی و همکاران)

تهران به این نتیجه رسیدند  18در منطقه  2017تا  2015برای بازه سالهای  های ژئوتکنیکی و پیزومتریاطلاعات چاه
های ژئوتکنیکی نشان داده پذیرد. و نتایج مطالعات چاهکه بخش شرقی منطقه بیشترین تاثر  را از پدیده فرونشست می

 باشد با میزان فرونشست ارتباط دارد.هایی که بافت خاک ریزدانه میکه در محدوده

هایی درباره ارزیابی تکتونیک با شاخصهای ژئومورفیک صورت گرفته است از نمونه کارهایی که ران پژوهشدر ای
آبادی و ( و جمال1391(، حبیب اللهیان و رامشت)1393توان نام برد پژوهشهای رنجبرمنش و همکاران)می
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های ژئومورفیک را برای مناطق ( همگی که حاکی از مطلوب بودن شاخص1398( ، شفیعی و همکاران)1396همکاران)

 های زمین ساختی است.مختلف ایران در ارزیابی فعالیت
 دانسیاز آنها در معرض سوبس یمیاز ن شیب رودیبه ششصد دشت وجود دارد که احتمال م کینزد رانیدر ا ،یبه طور کل
دلایل برای این پدیده در کشوری مانند ایران که سرزمین خشک  ترینامروزه مرسوم (.58: 1390 ا،یک یفیباشند) شر

تواند بعنوان تهدیدی برای ساکنان آن بشمار آید. های زیرزمینی است که میرویه آبو نیمه خشکی است، برداشت بی
مسئله  میلیمتر در سال با این 500های در معرض این مخاطره با میانگین بارش دشت خانمیرزا بعنوان یکی از دشت

در این پژوهش سعی بر آن شد که علت فرونشست دشت خانمیرزا که با میانگین بارندگی بالای منطقه  باشد.درگیر می
 یطول انی(، گرادBSشاخص شکل حوضه) 5در تضاد است، در ارتباط با فعالیت تکتونیکی بررسی گردد بدین منظور از 

(، شاخص انتگرل Tمعکوس) ی(، شاخص تقارن توپوگرافAF)یعدم تقارن حوضه زهکش (،SLرودخانه)
محاسبه نرخ فرونشست و بالاآمدگی منطقه با استفاده از تکنیک تداخل سنجی  .استفاده شده است( H)یپسومتریه

 هدف دیگر پژوهش است.
 

 مواد و روشها

 الف(معرفي منطقه مورد مطالعه

خانمیرزا با (. 1هارمحال و بختیاری واقع شده است)شکلمحدوده دشت خانمیرزا در شهرستان خانمیرزا در استان چ
اقلیم  .استدرجه شرقی قرار گرفته 51درجه شمالی و طول جغرافیایی  31متر از سطح دریا در عرض  1880ارتفاع 

این ر است. متمیلی 500میانگین بارندگی سالیانه باشد. ای میحوضه آبریز خانمیرزا نیمه مرطوب سرد و اقلیم مدیترانه

و  اردل و از غرب به شهرستان دهستان ریگ ، از جنوب بهفلارد ، از شرق به بخشبروجن از شمال به شهرستاندشت 

 مربع است.کیلومتر  137محدود است. وسعت آن بالغ بر  رمندآ بخش

 
 

 موقعیت دشت خانمیرزا :1شكل

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%A7%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%A7%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%87%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B1%DB%8C%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%87%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B1%DB%8C%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%85%D9%86%D8%AF
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 بیشترین وسعت واحد سنگی حوضه آبریز خانمیرزا مربوط به واحد آغاجاری متشکل از مارن، ماسه سنگ و کنگلومرا

دهد. غالب سنگ محدوده مطالعاتی را تشکیل میاست که غالبا در شمال، باختر و جنوب باختری رخنمون داشته و پی
ای موجود در شرق و شمال شرق حوضه آبریز خانمیرزا از نوع کربناته و آواری است. واحدهای واحدهای سنگ چینه

رخنمون دارد. واحدهای ژئومورفیک تپه ماهور غالبا در شرق شرق و شرق و جنوبژئومورفیک کوهستان غالبا در شمال
های آبرفتی غالبا در مرکز دشت رخنمون شمال غرب، غرب و جنوب غرب رخنمون دارد، واحدهای ژئومورفیک نهشته

نیز نامیده  گسل اصلی معکوس زاگرس که اندگی اصلی زاگرسدارد و بیشترین واحد ژئومورفیک در منطقه است. ر

است. راندگی اصلی زاگرس  گسل سراسری زاگرس بنیادین ایران و بخش اصلی هایگسل از شود، یکیمی

در شمال  سیرجان_  سنندج یمیان پهنه درزوکار فشاری، بر زمین جنوب خاوری و ساز_  شمال باختری راستای با
نوان یکی از گسلهای اصلی زاگرس در قرارگیری گسل دنا بع تخاوری و زاگرس بلند در جنوب باختری منطبق اس

محدوده مورد مطالعه با راستای شمال شمال باختری و شیب به سمت خاور شمال خاوری که بیش از یکصد کیلومتر 
 ( موجب تحرکاتی در سطح دشت شده است. 1388طول دارد )وزارت نیرو: سازمان مدیریت منابع آب ایران، 

شناسی ی زمینو نقشه 1:50000های توپوگرافی به منظور ارزیابی وضعیت منطقه از لحاظ تکتونیکی، از نقشه
(، AF(، عدم تقارن حوضه زهکشی)SL(، گرادیان طولی رودخانه)BSبرای محاسبه شاخص شکل حوضه) 1:100000

متر و نقشه توپوگرافی استفاده  30( DEM( از )H(، شاخص انتگرل هیپسومتری)Tشاخص تقارن توپوگرافی معکوس)
استفاده  2010تا   2003در بازه زمانی سالهای  D-InSARپردازش گردید. تصاویر راداری   GISشد، که در محیط 

 انجام گرفت.  ENVI 5.3 شده که پردازش آن در نرم افزار 
 

 هاي تحقیقروش كار و نتایج یافتهب(

ژئومورفیک و تکنیک تداخل سنجی راداری استفاده های خانمیرزا از داده محاسبه فرونشست دشتدر این مقاله برای 

 شده یریگبهره  SPSS، ARC MAP، 3. 5  Envi افزارهای مختلف مانندو نرم Envisatای ویر ماهوارهاتصشد 
 .است

 های ژئومورفیک:الف( محاسبه داده
های ژئومورفیک مانند شاخص فرونشست از برخی شاخصبا هدف ارزیابی فعالیت تکتونیکی منطقه در ایجاد پدیده  

(، شاخص تقارن توپوگرافی AF(، عدم تقارن حوضه زهکشی)SL(، گرادیان طولی رودخانه)BSشکل حوضه)
 مورد مطالعه قرار گرفت.(، H(، شاخص انتگرل هیپسومتری)Tمعکوس)

 

 SLرودخانه نحوه محاسبه شاخص گرادیان طولی
 :(1399)محمدنژاد و خدمت زاده، شودطولی رودخانه از رابطه زیر محاسبه می شاخص گرادیان

𝑆𝐿 = (∆𝐻/∆𝐿)𝐿𝑡𝑐 
(، Segment اختلاف ارتفاع بین دو منحنی میزان، در امتداد رودخانه که در اینجا به عنوان بخش) 𝐻∆ در این معادله

ی میانی بخش یا همان ، طول کانال رودخانه از خط تقسیم آب تا نقطه 𝐿𝑡𝑐طول همان بخش و  𝐿∆ شود،نامیده می
، در واقع شیب بخش مورد نظر (𝐻/∆𝐿∆) ی میانی بین دو منحنی میزان است. بخش اول این معادله یعنینقطه

شاخص  ی مهم در ارتباط باشود. نکتهبرای نقطه میانی بین دو منحنی میزان محاسبه می 𝑆𝐿است. همچنین شاخص 
های کوچک با نیمرخ تند را با رودهای بزرگ توان به طور مستقیم رودخانهمذکور این است که با استفاده از آن می
 دارای نیمرخ ملایم مقایسه و ارزیابی کرد.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B3%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B3%D9%84_%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%B1%DB%8C_%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B3%D9%84_%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%B1%DB%8C_%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AF_%D9%88_%D8%B4%DB%8C%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AF_%D9%88_%D8%B4%DB%8C%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%D9%86%D8%AF%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%D9%86%D8%AF%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B1%D8%AC%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B1%D8%AC%D8%A7%D9%86
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تا  300ساخت فعال، مقادیر بین زمین 500شود: مقادیر بیشتر از بندی میهای این شاخص در سه کلاس طبقهآستانه
 مناطق غیر فعال است. 300با فعالیت متوسط و مقادیر کمتر از 500

و وضعیت  1900تا  1800، وضعیت غیرفعال در ارتفاع  1800تا  1700نتایج این شاخص بیانگر وضعیت فعال در ارتفاع 
 (.2()شکل شماره1باشد) جدول شمارهمی 2000تا  1900نیمه فعال در ارتفاع 

 
 (SLرودخانه) : شاخص گرادیان1جدول

 وضعیت Da (km)Dd T(km) مسیر

 تکتونیک فعال و فرسایش کم 17/0 9/7 34/1 1

2 43/7 54/8 87/0 
تکتونیک فعال و فرسایش 

 بیشتر

3 19/1 26/1 94/0 
تکتونیک فعال و فرسایش 

 بیشتر

 

 
 ( در حوضه خانمیرزاSL: شاخص گرادیان طولي آبراهه)2شكل

 
 (T)عرضـيشاخص تقارن توپوگرافي 

تواند وضعیت تقارن و در نتیجه فعال یـا غیرفعـال بـودن منطقـه را مشـخص نمایـد. ایـن شاخص ایـن شاخص هم می
 (:1398)نگهبان و درتاج، شودرابطه محاسبه میاین با 

T=Da/Dd                                                          
 Da از خـط میـانی حوضـه آبـی،  ـله نوار مئاندری فعـالفاصDd خط میانی حوضـه آبـی از خـط مـرز حوضـه  فاصله

های کاملا متقارن مقدار عـددی این شاخص صفر است. اما با کاهش تقـارن حوضـه، میزان شاخص افزایش در حوضه
ر حوضه یک مقطع . برای محاسبه این شاخص در حوضه خانمیرزا، در هر زیشودیافته و بـه عـدد یـک نزدیـک می

(. با توجه به این جدول مقدار شاخص در هر سه مقطع کمتر از 2( و مقدار آن محاسبه شد جدول)3ایجاد گردید)شکل 
 یک است و نشانه عدم تقارن و تکتونیک فعال در کل حوضه خانمیرزا است.
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 (T: شاخص تقارن توپوگرافي معكوس)2جدول

 وضعیت Da (km)Dd T(km) مسیر

1 34/1 9/7 17/0 
تکتونیک فعال و فرسایش 

 کم

2 43/7 54/8 87/0 
تکتونیک فعال و فرسایش 

 بیشتر

3 19/1 26/1 94/0 
تکتونیک فعال و فرسایش 

 بیشتر

 

 
 ( در حوضه خانمیرزاT: شاخص تقارن توپوگرافي عرضي )3شكل

 
 (AF)شاخص عدم تقـارن حوضـه زهكشـي

ی ساختی در مقیاس حوضههای زمینهای ناشی از فعالیتشدگیشاخص عدم تقارن روشی برای ارزیابی وجود کج
 زهکشی است. 

توان از نظر کیفـی و کمی با روش هایِ متعددی توصیف کرد. در منـاطقی کــه شکل هندسی شبکه رودها را می 
دارای شکل  کند، شبکه زهکشـی اغلـبکی توسعه پیدا میهــای تکتونیشــبکه زهکشــی درحضــور تغییــر شــکل

با  باشد. عامل عدم تقارن، برای توصیف و درک ارتباط کج شـدگی تکتونیکی در نواحیهندسی و الگوی متمایزی می
 (182: 1386، مقیاس حوضـه زهکشـی و بزرگتر ارتباط داده شده است )گورابی و نوحه گـر

ساختی دلالـت داشـته و به صورت زیر به کج شدگی زمین دراثر فعالیتهای زمینشاخص عدم تقارن حوضه زهکشی 
 :شودمحاسبه می

  Af =100 (Ar/At) 
مساحت  At مسـاحت بخــش غــرب حوضــه نســبت بــه رود اصــلی وAr  عدم تقارن حوضه،  Af در این رابطه

اگر مقدار عددی این شاخص  رود در نظر گرفت. بایست در جهت جریـانغربی و شرقی حوضه را می .کل حوضه است
اگر مقدار  های اصلی و در نتیجه عدم فعالیت تکتونیکی است.باشد، بیانگر وجود تقارن در دو سمت آبراهه 50در حدود 

باشـد، نشـان دهنـده وجـود تقـارن در دو سـمت آبراهـه اصـلی و در نتیجـه عـدم  50عددی این شـاخص در حدود 
صورتی که حوضه آبریز تحت تاثیر این نیروها قرار داشـته باشـد ممکـن اسـت کـه  ساختی است. درت نـوزمینفعالیـ

باشد نشان دهنده  50میزان این شاخص بزرگتر از  اگرباشد.  50کمتر یـا بیشـتر از  Af مقدار عددی به دست آمده
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در  فرسایشباشد نشـان دهنـده  50چکتر از آبراهه اصـلی اسـت و اگر میزان شاخص کوراست در سمت  فرسایش

 . (173: 1398) فرزین کیا و همکاران، سمت شرق آبراهه اصلی است
باشد. می 50تر از ( نشان داد که مقدار شاخص کوچک22/2میرزا)در این محاسبه عدد به دست آمده از حوضه خان

سمت راست با پدیده فرونشست مواجه هستیم)شکل  بنابراین، در سمت چپ آبراهه اصلی فعالیت تکتونیکی داریم و در
 (.4شماره 

 
 در حوضه خانمیرزا (AF)يشاخص عدم تقارن حوضه زهكش :4شكل

 

 (BSشاخص نسبت شكل حوضه)

 ای دارند، از لحاظ تکتونیکی فعال هستند. و شکل حوضه هایی که از لحاظ تکتونیکیحوضه هایی که شکل کشیده
 (:1398)نگهبان و درتاج،  شوداین شاخص از این رابطه محاسبه می  شود.غیر فعال هستند به سمت گرد متمایل می

BS=BL/BW 
BS  ،شاخص شکل حوضهBL   ،اندازه طول رودخانه از انتهایی ترین قسمت تا خروجی حوضهBW  پهنای حوضه

 (.5ترین قسمت)شکل شماره در پهن

 
 ( در حوضه خانمیرزاBSشكل حوضه): شاخص 5شكل       
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باشد از لحاظ زمین ساخت  4تا  3بیانگر تکتونیک فعال در حوضه  است. زمانی که مقدار بین  4بیشتر از  BSمقادیر 

 بیانگی غیر فعال بودن حوضه است. 3کمتر از  BSنیمه فعال است و مقادیر 
 (. 3)جدول شماره استساختی است که بیانگر فعالیت های نو زمین  1/75میرزامقادیرشاخص نسبت شکل در حوضه خان

 (در حوضه خانمیرزاBS: مقادیر شاخص شكل حوضه)3جدول

 كلاس فعالیت حوضه خانمیرزا BSمقدار شاخص 

1.75 3 

 

 شاخص انتگرال هیپسومتري

کند. مقادیر است که به ارتفاع کل منطقه را نسبت به مساحت کل منطقه محاسبه می انتگرال هیپسومتری شاخصی
با منحنی محدب  0/5دهد. مقدار انتگرال بزرگتر از انداز را در چرخه فرسایشی نشان میاین شاخص مراحل تحول چشم

مرحله بلوغ  0/4- 0/5انتگرال به توپوگرافی جوان و بالاآمدگی منطقه و فعالیت جدید تکتونیکی اشاره دارد. مقدار 
این شاخص با منحنی مقعر مرحله پیری و فعالیت کم تکتونیکی حوضه  0/4دهد و مقدار کمتر از ناهمواری را نشان می
 (.2: 1396دهد)رجبی و انصاری، زهکشی را نشان می

𝐻 =
𝐻𝑚𝑒𝑎𝑛−𝐻𝑚𝑖𝑛

𝐻𝑚𝑎𝑥−𝐻𝑚𝑖𝑛
                                        𝐻 =

452.43

1422
 =0.32 

 

 مقادیر به دست آمده از این شاخص بیانگر توپوگرافی پیر و فعالیت کم تکتونیکی است.

 

 سنجي راداريتكنیک تداخل

کند، جایی سطح زمین را با دقت و توان تفکیک بالا برآورد میسنجی راداری به عنوان تکنیکی که جابهامروزه تداخل
برای بررسی تغییر شکل سطحی زمین در اثر عوامل مختلف از جمله فرونشست زمین است. در این  ابزار متداولی

 کارگیری ابزار طوری که با بهتوان یک اینترفروگرام تهیه کرد. بهای میتکنیک با استفاده از دو تصویر ماهواره

دارای تاخیر زمانی از یک منطقه، برای ای اینترفرومتری فازهای سیگنال برگشتی از زمین، در دو تصویر ماهواره
شود. تکنیک تداخل سنجی راداری جهت پیمایش تغییرات سطح زمین از استخراج تغییرات سطح زمین از هم کم می

کند. در این ای استفاده میسازی تصاویر ماهوارهیکی از ابزارهای قدرتمند در رقومی عنوان  به Sarscapeافزار نرم
 از آژانس فضایی اروپا تهیه  Envisatای تصویر ماهواره 18تحقیق 

آژانس فضایی اروپا از  ENVISAT ASARتصویر راداری  18، از خانمیرزابرای اندازهگیری میزان فرونشست دشت 
) جدول  استفاده شد. 2010 آگوست 17تا  2003 آوریل 1در بازة زمانی   Single Look Complex(SLC)در سطح

گام  6سنج نسبت به یک تصویر اصلی به کار رفته است. پردازش تصاویر در تداخل 17که برای تشکیل (   4شماره
 .(6انجام گرفت) شکل شماره
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 ايتصاویر ماهوارهپردازش : مراحل 6شكل

 پژوهش نیا در شده استفاده يا ماهواره ریتصاو. 4جدول 

 Envisat  اي ماهواره يعكسها خیتار

06\01\2004 02\12\2003 01/04/2003 

29\06\2004 16\03\2004 10\02\2004 

16\11\2004 07\09\2004 03\08\2004 

14\06\2005 05\04\2005 25\01\2005 

14\02\2006 01\11\2005 23\08\2005 

17\08\2010 30\03\2010 06\10\2009 

صاویر ماهواره شکل )ای طی مراحل آمده ت شماره اشکاشدند و نتیجه کار در ( دو به دو پردازش 6در  به  23تا  7ل 
 آمده است. تصویر

 2010_2003تصویر ماهواره ای زوج شده منطقه مورد مطالعه بر اساس بازه زمانی 17 .23 -7شکل
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 20030401-20031128 .7شکل  20031128-20040112 .8شکل  20040112-20040210 .9شکل 

   
 20040210-20040312 .10شکل  20040312-20040630 .11شکل  20040630-20040804 .12شکل 

   
 20040804- 20040910. 13 شکل 20040910 -  20041123. 14شکل  20041123-20050126 .15شکل 

   
 20050126-20050407 . 16شکل  20050407-20050615 . 17شکل  20050615-20051101. 18شکل 
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با پردازش  ARC GISتصویر قابل قبول مشخص شد که در محیط  16تصویر زوج شده  17در ادامه فرایند پردازش از 
برای حوضه خانمیرزا   (2010_2003تصاویر زوج شده نقشه نهایی فرونشست و بالاآمدگی در بازه زمانی دو ساله)

 باشد.به معنای فرونشست و رنگ قرمز به معنای بالاآمدگی می آبی( در ابن نقشه رنگ 24استخراج شد)شکل:

 

 
 2010_2003حوضه خانمیرزا در بازه زماني  : نقشه نهایي نرخ فرونشست و بالاآمدگي24شكل 

 
 

   
 20051104-20060214 .19شکل  20060214-20071106 .20شکل  20071106-20091005 .21شکل 

  
 20091005-20100329 .22شکل  20100329-20100819 .23شکل 
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 نتیجه گیري

سنجی در این پژوهش پدیده فرونشست در حوضه آبریز خانمیرزا با استفاده از شاخصهای ژئومورفیک و تکنیک تداخل
(، عدم SLرودخانه) یطول انی(، گرادBSشکل حوضه)های ژئومورفیک راداری مورد بررسی قرار گرفت. نتایج شاخص

، بیانگر تکتونیک فعال در منطقه است. با تکنیک (، Tمعکوس) ی(، شاخص تقارن توپوگرافAF)ین حوضه زهکشتقار
 ENVI توسط نرم افزار 2010تا  2003، در بازه زمانی ENVISAT تصویر اخذ شده از ماهواره  18تداخل سنجی، 

جایی های به تصویر زوجی قابل قبول استخراج شد از طریق جابه 17پردازش شد که برای ارزیابی نرخ فرونشست 
جایی در راستای دور شدن از ای مقادیری به دست آمد که مقادیر منفی نشانگر جابهدست آمده در تصاویر ماهواره

نقشه نهایی  جایی در راستای نزدیک شدن به ماهواره است. با محاسبه مقادیر منفیماهواره و مقادیر مثبت بیانگر جابه
به دست آمد. علاوه بر محاسبه نرخ فرونشست، با محاسبه مقادیر مثبت،  2010تا  2003نرخ فرونشست در بازه زمانی 

سانتیمتری این  33افت تصویر زوجی  17نرخ بالاآمدگی اطراف نشست محاسبه شد. مقدار فرونشست محاسبه شده از 
های سمت غرب سانتیمتری کوه 59شده است و بالاآمدگی  دشت در قسمت شرق و جنوب که به رنگ قرمز مشخص

سانتیمتر  13توان گفت میانگین تحرکات در این حوضه نقشه که به رنگ آبی مشخص شده است. در مجموع می
 بالاآمدگی است.

دهد که علاوه بر برداشت آب زیرزمینی به عنوان یکی از دلایل اصلی و مرسوم مقادیر به دست آمده نشان می
رونشست، لحاظ کردن عامل تکتونیک در مناطقی چون حوضه آبریز خانمیرزا با مقدار ورودی بارش بالا از دلایل ف

 یپهنه بند توانیم سنجیتداخل کیشاخصها و تکن نیبا استفاده از ا همینطور ،آیدعمده تشکیل آن به حساب می
 یراهکارهاو  انجام داد ندهیمناطق مختلف در آ یمخاطرات ژئومورفولوژ گریاحتمال فرونشست و د یبرا یمناسب

  ارائه داد. اقدامات کنترلی، حفاظتی، پیشگیری و یا هشداردهندگیمناسب جهت 
 

 منابع

  ،.ارزیابی: مجله فارسی سنجش از دور و 1397احمدی، ن.، موسوی، ز.، معصومی، ز .GIS  ایران، مطالعه
، شماره 10سنجی راداری و بررسی مخاطرات آن، دوره تداخلفرونشست دشت خرمدره با استفاده از تکنیک 

 52-33، صص 3

  ،.ارزیابی: مجله فارسی پژوهشهای جغرافیای طبیعی 1391پورخسروانی، م.، رامشت، م ح.، المدرسی، س ع .
 63-72، 44،دوالیتی در ژئومورفولوژی، ، سال 

  ،.ارزیابی: مجله فارسی علوم زمین، مطالعه فرونشست 1398حاجب، ز.، موسوی، ز.، معصومی، ز.، رضایی، ا .
های هیدروژئولوژیکی آبخوان، سال بیست و هشتم، دشت قم با استفاده از تداخل سنجی رادرای و ویژگی
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  ،.ریزی . ارزیابی: مجله فارسی جغرافیا و برنامه1397جمال آبادی، ج.، زنگنه اسدی، م ع.، امیراحمدی، ا
ها و ارتباط آن با تکتونیک فعال)مطالعه موردی: مخروط ط کمی بین حجم مخروط افکنهمحیطی، رواب
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 185-165، صص 5
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   ،.ی رودخانه . ارزیابی: نشریه هیدروژئومورفولوژی، ارزیابی تکتونیک فعال حوضه1398نگهبان، س.، درتاج، د
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