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چکیده
یکی از مخاطراتی که در طی سال​های اخیر در بسیاری از مناطق رخ داده است، مخاطرات ناشی از فرونشست است. موقعیت جغرافیایی ایران باعث شده است که بسیاری از مناطق آن در معرض این مخاطره باشد. تکنیک تداخل​سنجی راداری با دقت بالا از مناسب​ترین روش​های شناسایی و اندازه​گیری میزان فرونشست می​باشد. در این پژوهش، به منظور شناسایی و اندازه​گیری فرونشست در دشت اردبیل از تکنیک تداخل​سنجی تصاویر راداری سنتینل 1 سال​های 2015 و 2020 استفاده شده است. به منظور صحت​​سنجی از داده​های چاه​های پیزومتری و نقشه​های کاربری اراضی در منطقه استفاده شد. طبق نتایج، بیشینه نرخ فرونشست در 5 سال در منطقه، 17 سانتیمتر برآورد شده است. همچنین نتایج نشان داد بالاترین میزان فرونشست در بازه زمانی 2015 تا2020 به ترتیب به کاربری‌های مرتع با مقدار 17 سانتیمتر، خاک مقدار 14 سانتیمتر و کاربری‌های کشاورزی دیم و منطقه مسکونی با مقدار به ترتیب 13 و 12 سانتیمتر در رده​های بعدی قرار دارند. فرونشست 12 سانتیمتری برای کاربری مناطق مسکونی احتمالا می‌تواند ناشی از تخریب و ساخت و سازهای ساختمان​های بزرگ باشد. همچنین رابطه بین فرونشست و تغییرات مقدار سطح آب‌های زیرزمینی نشان داد که در بازه زمانی 5 ساله، سطح آب زیرزمینی 4 متر افت داشته است که این افت سطح آب زیرزمینی منجر به فرونشست زمین در منطقه مورد مطالعه شده است.
واژه‌های کلیدی: آب‌های زیرزمینی، تداخل‌سنجی رادار، فرونشست، سنتینل 1، دشت اردبیل
مقدمه
از اوایل دهه 1990، با عملیاتی شدن ماهواره​های راداری، تداخل​سنجی راداری نیز به صورت گسترده مورد استفاده  متخصصان علوم زمین قرار گرفت(موتق و همکاران، 2006: 168؛ شیرانی و همکاران، 1393: 289). تداخل​سنجی داده‌های راداری در بین روش‌های متنوع و گوناگون آشکارسازی تغییرات پوسته زمین به عنوان بهترین روش اندازه​گیری پوسته این تغییرات از حیث هزینه، مقیاس و سرعت مطرح می‌باشد(راوکاس
و همکاران، 2007: 290؛ داوودی جم، 1390: 125). گراهام اولین شخصی بود که در سال 1974 میلادی اصول روش تداخل‌سنجی راداری را بیان کرد(رکورس و همکاران، 2007: 290). بدین صورت که تداخل‌سنجی تفاضلی راداری تغییرات فاز را از دو زوج تصویر راداری که در زمان‌های مختلف و به صورت پیوسته اخذ شده‌اند را محاسبه کرده و مبتنی بر آن، تغییرات به وجود آمده در پوسته زمین را به صورت کمی و کیفی آشکار می‌کند(پاچکو
 و همکاران 2006: 145). این فن برای اندازه‌گیری جابه‌جایی​های حاصل شده از زمین‌لرزه، جابه‌جایی یخچال‌ها و پدیده فرونشست و روراندگی با موفقیت به کار گرفته شده است. فرونشست زمین به عنوان پدیده مورفولوژیکی، نوعی از تغییر شکل سطح زمین است که با دگرشکلی عمودی و یا حرکت رو به پایین سطح زمین و همچنین نشست تدریجی و یا ناگهانی مواد سطحی همراه است(شریفی‌کیا، 1391: 58؛ آوالونی
، 1999: 2305). رخداد این پدیده از هر نوع (تدریجی یا ناگهانی) می‌تواند با دخالت عوامل طبیعی و یا عوامل انسانی همچون تغییرات نوع کاربری زمین همراه باشد(شریفی‌کیا، 1391: 59؛ زبکر
 1994: 19618). مهمترین علت فرونشست منطقه​ای سطح زمین در مناطق خشک و نیمه​خشک، تراکم سفره​های آب زیرزمینی در اثر پمپاژ بی​رویه از منابع آب زیرزمینی است(دهقانی 2010: 58؛ چانگ
 و همکاران، 2005: 1186). این وضعیت به ویژه در جایی که پمپاژ بی​رویه از سفره​های آبدار ماسه​ای متخلخل که به صورت بین لایه​ای با لایه​های آبدار رسی نفوذناپذیر قرار دارد، بسیار حاد بوده و موجب فرونشست گسترده می‌شود. تغییر در روند و میزان فرونشست می‌تواند موجبات وارد آوردن خسارات جدی به تأسیسات و همچنین ساختمان​های مستقر بر روی آنها شود که از این رو به عنوان یک مخاطره طبیعی تهدید کننده مناطق مسکونی و کشاورزی به شمار آید(داوودی جم، 1390: 125). امروزه نشست زمین در اثر برداشت بی​رویه از لایه​های آبدار زیرزمینی به عنوان یک مخاطره، جوامع ساکن بر آن را در سطوح بین​المللی تهدید می​کند(شفیعی و همکاران، 1398: 237). این پدیده در سطح زمین به صورت جابه‌جایی​های عمودی نمود دارد که از مقیاس میلیمتر تا متر و در محدوده​ای وسیع حادث می​شود. بر طبق گزارش کارشناسان، نزدیک به 150 شهر از شهرهای بزرگ دنیا در معرض این مخاطره قرار دارند. از جمله این مناطق دره پو(ایتالیا)، مکزیکوسیتی(مکزیک)، لاس‌وگاس، آنتلوپ و سانتاکلارا(ایالات‌ متحده)، بانکوک(تایلند) و شانگهای(چین) نام برد. از لحاظ اقتصادی نیز به عنوان مثال می‌توان به خسارت 50 میلیون یورویی وارد شده به مادرشهر مارسیا در اسپانیا اشاره کرد که به تبع آن، هزینه​های سنگین اجتماعی را در دوره خشکسالی 1995–1992 بر جامعه تحمیل کرده است(توماس
و همکاران، 2009: 11). در این زمینه مطالعات گسترده​ای در سطح جهان و کشور انجام شده است که می​توان به آنها اشاره کرد. از جمله: شریفی‌کیا (1391) میزان فرونشست به دست آمده از روش تداخل‌سنجی راداری در دشت نومق- بهرمان واقع در استان کرمان را با تغییرات تراز آبی مستخرج از چاه‌های پیزومتری مقایسه نموده و پی به ارتباط عددی بین آنها برده است. مقصودی و همکاران (1398) با استفاده از تصاویر سنتینل 1 و تکنیک تداخل‌سنجی راداری، میزان فرونشست غرب تهران را 15 سانتیمتر برآورد کردند. ژو
 و همکاران (2015) به بررسی پدیده فرونشست در آبخوان شهر پکن پرداختند. هدف از این مطالعه برای تعیین کمیت فرونشست زمین در طول دوره 2003 تا 2010 مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که فرونشست زمین به طور یکنواخت و به طور مداوم در دوره‌های زمانی، 92 میلیمتری در سال ارزیابی شد. متقی و همکاران (2017) در مطالعه‌ای در دشت رفسنجان از داده​هایAlos  وSentinel1A  مربوط به سال​های 2004 تا 2016 در پهنایی به وسعت 1000 کیلومترمربع به منظور مطالعه زمین بهره بردند. در این تحقیق آنها به این نتیجه رسیدند که نرخ فرونشست دشت از 5 سانتیمتر در سال به بیش از 30 سانتیمتر در سال در سال‌های اخیر تغییر یافته است که عمدتاً ناشی از بهره‌برداری شدید از منابع آب زیرزمینی بوده و تا حدودی از رفتار گسل کواترنری منطقه تبعیت می‌کند. 
هدف از تحقیق حاضر بررسی میزان فرونشست دشت اردبیل با استفاده روش تداخل‌سنجی راداری و تصاویر سنتینل 1 برای سال‌های 2015 و 2020 و بررسی تأثیر و ارتباط افت سطح آب‌های زیرزمینی و همچنین میزان فرونشست بر کاربری‌های مختلف در دشت اردبیل مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. نوآوری این تحقیق از دو جنبه قابل بررسی است؛ بدین صورت که در تحقیقات مشابه فقط از پارامتر آب‌های زیرزمینی در رخداد فرونشست استفاده شده است در حالیکه در این تحقیق از پارامتر کاربری اراضی نیز استفاده شده است. همچنین برای استخراج کاربری اراضی از روش​های پیکسل پایه استفاده می​شود در حالی که در این تحقیق برای استخراج کاربری اراضی از روش شی‌گرا و الگوریتم نزدیکترین همسایه استفاده شده که دقت بسیار بالایی دارد.
مواد و روش
منطقه مورد مطالعه
دشت اردبیل یک دشت میانکوهی که در شمالغرب ایران و در شرق فلات آذربایجان جای گرفته است. این دشت به وسعت 990 کیلومترمربع در بین ارتفاعات بلند محصور شده است و از لحاظ تقسیمات سیاسی شامل قسمت‌هایی از شهرستان​های اردبیل و نمین می​شود. غرب آن به توده آتش‌فشانی سبلان به ارتفاع 4811 متر، شرق آن به رشته‌کوه تالش(باغرو داغ) به ارتفاع 3300 متر و جنوب آن به کوه‌های کم ارتفاع که در حقیقت ادامه‌ی ارتفاعات بزقوش به شمار می‌آیند، محدود می‌گردد(شکل 1). رودهای متعددی در سطح دشت جریان دارند که مهمترین آنها رودخانه قره‌سو است و از ارتفاعات باغروداغ در شرق اردبیل سرچشمه گرفته و با روند جنوب شرقی-شمال شرقی دشت را زهکشی نموده‌ و سرانجام از دشت خارج می‌شود. رودخانه بالخلی‌چای دیگر رودی است که با روند جنوب غربی-شمال شرقی شهر اردبیل به رودخانه قره‌سو می‌پیوندد و از دشت خارج می‌گردد. دشت اردبیل به عنوان یکی از دشت‌های ممنوعه به لحاظ آب‌های زیرزمینی محسوب می‌شود که در سال‌های اخیر افت قابل ملاحظه‌ای در سطح آب‌های زیرزمینی تجربه کرده است. 
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شکل(1). نقشه موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه(منبع: نویسندگان، 1399)
در راستای انجام این پژوهش از داده و تصاویر ماهواره‌ای و نرم‌افزارهای متعددی استفاده شده است که در ذیل به آنها اشاره خواهد شد.
1- تصاویر ماهواره‌ای راداری: در این پژوهش از تصاویر سنتینل 1 که در محدوده باند C امواج مایکرویو (56 سانتیمتر) اخذ تصویر می‌کند تصویر پایه و تابع تصحیحات هندسی و رادیومتریک تصویر در نرم‌افزار Snap انجام شد و سپس پردازش‌های لازم از طریق افزونه SARSCAPE 5.2 در نرم‌افزار  ENVI 5.3 استفاده شد و تکنیک مورد استفاده در این پژوهش به منظور تعیین میزان فرونشست، روش تداخل‌سنجی تفاضلی با گشودگی ترکیبی دو عبور مکرر و یا غیر مکرر می‌باشد. از اساسی‌ترین مراحل در پردازش تداخل‌سنجی راداری انتخاب مناسب زوج تصویر مناسب است که چند عامل همچون فرکانس سنجنده، خط مبنای مکانی، خط مبنای زمانی و همچنین همپوشانی فضایی در راستای حرکت سنجنده در انتخاب زوج تصاویر موثر می‌باشند. در این پژوهش از دو تصویر سنتینل 1 استفاده شده است و بر مبنای آن محاسبات مربوط به خط مبنای عمودی و دیگر عوامل ذکر شده در انتخاب زوج تصویر انجام شد.  مشخصات تصاویر راداری در جدول 1 ارائه شده است.
جدول(1). مشخصات تصاویر مورد استفاده
	نام سنجنده
	گذر ماهواره
	تصویر فرعی
	تصویر اصلی
	سال

	Sentinel1
	صعودی
	S1A_OPER_AUX_ 20151101


	S1A_IW_SLC__1SDV_20151031
	2015

	Sentinel1
	صعودی
	S1A_OPER_AUX_ 20200127


	S1A_IW_SLC__1SDV_20200126
	2020


2- تصویر ماهواره‌ای اپتیکال: در این تحقیق به منظور استخراج نقشه کاربری‌ اراضی از تصاویر ماهواره لندست 8 که از سنجنده OLI آن به منظور استخراج نقشه کاربری اراضی سال 2015 و 2020  استفاده شد. به منظور تصحیحات اتمسفری و رادیومتریکی از نرم‌افزار ENVI 5.3 و به منظور استخراج نقشه‌های مربوطه از نرم‌افزار ARCGIS 10.5 استفاده شد. جهت طبقه‌بندی کاربری اراضی از روش طبقه‌بندی شی​گرا در نرم‌افزار eCognition Developer64  استفاده شد. همچنین به منظور به دست آوردن صحت طبقه‌بندی از نرم‌افزار Google Earth استفاده شد. در روش طبقه‌بندی شی​گرا، اطلاعات طیفی با اطلاعات مکانی ادغام گردیده و پیکسل‌ها بر اساس شکل، بافت و تن خاکستری در سطح تصویر با مقیاس مشخص، قطعه‌بندی شده و طبقه‌بندی تصویر بر اساس این قطعه‌ها انجام می‌شود. در قطعه‌بندی پیکسل‌ها توسط الگوریتم‌های مختلف، با نسبت‌های مختلف طیفی و شکلی قطعه‌بندی و بر اساس ویژگی‌های طیفی و فضایی در قالب اشیا گوناگون دسته‌بندی شده‌اند. طی این فرآیند شی‌های تصویری متناسب با همگن بودن یا ناهمگن بودن بر اساس پارامترهای مقیاس، رنگ، شکل، ضریب نرمی و شکل فشردگی ایجاد شد(فیضی​زاده و هلالی، 1389: 75). با آزمون و خطا بهترین اندازه که نشان‌دهنده اشیا با ابعاد مختلف می‌باشند تعیین شد. تصویر قطعه​بندی شده در این پژوهش دارای مقیاس 45، شکل 5/0، ضریب فشردگی 5/0 می​باشد(شکل 2). 
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شکل(3). نمونه تصویر قطعه​بندی شده(مقیاس: 50، شکل 5/0، ضریب فشردگی 5/0)(منبع: نویسندگان، 1399)
3- داده‌های چاه‌های پیزومتری: با توجه به اینکه برداشت از آب‌های زیرزمینی یکی از علل مهم فرونشست در دشت اردبیل عنوان شده است، به منظور تبیین روند تغییرات سطح آب زیرزمینی، روند کلی میزان سطح آب سالانه تمام چاه​های مشاهده​ای (46 حلقه) مورد بررسی قرار گرفت. همچنین نقشه درون​یابی سطح آب‌های زیرزمینی با استفاده از روش درون‌یابی کریجینگ مد ل Gaussian جهت نمایش تغییرات آب‌های زیرزمینی نمایش داده شده است.
تداخل​سنجی راداری
روش تداخل‌سنجی راداری(InSAR)  امکان تولید مدل رقومی ناهمواری‌های زمین را فراهم می​آورد که دقت ارتفاع بهینه آن برای داده‌های نوار C با طول موج 6/5 سانتیمتر حدود پنج متر است(چاترجی و همکاران
، 2006: 179). این روش را برای اولین بار گولدشتاین
 و زبکر
 در سال 1989 ارائه کردند. این اصطلاح به روش اندازه‌گیری پاره‌ای پارامترها از قبیل توپوگرافی، تغییرات و جابجایی سطح  زمین از طریق تداخل فاز دو یا چند تصاویر راداری با روزنه مجازی (SAR) اخذ شده از منطقه مشابه اطلاق شده است. این روش قادر است با استفاده از دست کم دو تصویر DEM یا تعداد بیشتری از تصاویر راداری  تغییرات سطحی رخ داده در زمین را در بازه‌های متفاوت با دقت‌های میلی‌متری آشکارسازی می‌کند. اصول بنیادین نحوه اندازه‌گیری تغییرات سطحی پوسته زمین با استفاده از روش تداخل‌سنجی راداری در این شکل، P معرف فضایی مشخص در سطح است که در قالب یک پیکسل تصویر شده است. سنجنده تصویر نخست (تصویر اصلی)
 این فضا را در T0 ثبت و مقدار فاز را (Փm) آن را اندازه‌گیری می‌کند. مقدار نشست عبارت‌اند از فاصله  Pتا  P1که طی زمان مشخصی صورت گرفته است (Dt). برای اندازه‌گیری این مقدار، سنجنده تصویر دومی (تصویر فرعی)
 در زمانt  و با هندسه‌ای کاملاً شبیه به تصویر نخست اخذ کرده، مقدار فاز (Փm) را برای آن اندازه‌گیری می‌کند. روش تداخل‌سنجی تفاضلی، تفاضل فاز Փs و Փm را در فرم  تداخل نگار فازی نمایش می‌دهد ΔՓint)) .در صورت ثابت و پایدار بودن سطح، تفاضل فاز این دو تصویر ناشی از تغییر موقعیت این دو سنجنده و مقدار آن به کمک رابطه (1) به دست می‌آید.
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 رابطه(1).                                                                                              
که در آن   SPفاز تصویر اول، MP فاز تصویر دوم، عدد پی با مقدار ثابت 14/3 و λ طول موج می‌باشد. در اندازه‌گیری مقدار فرونشست در این روش، سطح ناپایدار تصور شده، به  طوری که سطح از  Pبه P1 تنزل یافته است. تعیین مقدار نشست در فاصله زمانی دو تصویر Dt)) تابع اختلاف فاز دو تصویر  [image: image6.png](AD,,.)



 به همراه فاز ناشی از توپوگرافی [image: image8.png](0T op)



 و فاز ناشی از اتمسفر خواهد بود(دینگ و همکاران
، 2004: 1153).
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رابطه(2).                                                   
در نهایت، با نادیده انگاشتن اثر اتمسفر در جابجایی​هایی به میزان بالا (چند سانتیمتر) و یا حذف آن به کمک تصاویر اپتیکی اختلاف فاز دو تداخل​نگار فقط بیان کننده مقادیر جابجایی سطح (فرونشست) خواهد بود. تکنیک مورد استفاده در این پژوهش به منظور تعیین میزان فرونشست، روش تداخل‌سنجی تفاضلی با گشودگی ترکیبی دو عبور مکرر و یا غیر مکرر می‌باشد. از اساسی‌ترین مراحل در پردازش تداخل‌سنجی راداری انتخاب مناسب زوج تصویر مناسب است که چند عامل همچون فرکانس سنجنده، خط مبنای مکانی، خط مبنای زمانی و همچنین همپوشانی فضایی در راستای حرکت سنجنده در انتخاب زوج تصاویر موثر می‌باشند(شکل 3).
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شکل(3). الف) هندسه تداخل‌سنجی ب) روش تداخل​سنجی تفاضلی برای محاسبه فرونشست (Sharifikia, , 2011)
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شکل(4). فلوچارت مراحل تحقیق(منبع: نویسندگان، 1399)
زمین‌شناسی منطقه
روند موجود در این ناحیه از زمین‌شناسی آذربایجان تبعیت می‌کند و غالباً متغیر است. فعالیت‌های تکتونیکی منطقه و همچنین فعالیت‌های آتش‌فشانی کوه سبلان در دوران سوم عامل اصلی در شکل‌گیری ساختمان زمین‌شناسی منطقه بوده و وجود تشکیلات خروجی آذرین که اراضی رسوبی را می‌پوشاند موید این مسئله است. از طرفی به نظر می‌رسد که چاله اردبیل نیز در نتیجه فعالیت‌های گسل‌های عمده منطقه در این دوران به وجود آمده باشد. در همین حال گسترده رسوبات آبرفتی کواترنری و عصر حاضر در سطح دشت اردبیل قابل توجه بوده و سرتاسر دشت و حواشی آن را می‌پوشاند. رسوبات آبرفتی متشکل از شن، ماسه، سیلیت، و مقدار کمی کنگلومرا می‌باشد که پهنای دشت و با تغییرات جنبی مشاهده می‌شود(شکل 5).
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شکل(5). نقشه زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه(منبع:  نویسندگان، 1399)
بحث و یافته​ها
نقشه خروجی حاصل از مقادیر مثبت و به رنگ سیاه جابجایی مربوط به حرکت زمین به سمت دید راداری(بالا آمدگی) و مقادیر منفی بیانگر دور شدن سطح زمین از سنجنده در راستای دید راداری(فرونشست) است. نتایج حاصله در شکل 6 نمایش داده شده است. بررسی وضعیت فرونشست در 5 سال اخیر از سال 2015 تا سال 2020 میزان فرونشست افزایش یافته است. مناطق قرمز دارای بیشترین فرونشست 17سانتیمتر را نشان می‌دهد مناطق به رنگ سیاه فاقد فرونشست بوده و دارای بالا آمدگی 26 سانتیمتری می‌باشد. زمانی که در منطقه فرونشست صورت می‌گیرد، فقط پایین رفتن صورت نمی‌گیرد، بلکه دوالیته یا بالا آمدگی را نیز دارا می‌باشد. بر اساس اطلاعات به دست آمده از نقشه فرونشست دشت اردبیل مشخص شد که در دوره مطالعه شده میزان فرونشست قابل‌توجهی را شاهد هستیم و مقایسه آن با اطلاعات به دست آمده از سطح آب و پدیده فرونشست را تأیید می‌کند و بیان می​دارد که کاهش سطح آب در منطقه دلیل اصلی فرونشست است. در نقشه فرونشست بیشترین میزان فرونشست در قسمت مرکزی  و غرب و جنوب  غرب  شهرستان و در قسمت شمال شهرستان و کمترین میزان آن در شمال غرب و شمال شرق دشت اردبیل بوده است.
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شکل(6). میزان بالا آمدگی و میزان فرونشست دشت اردبیل(منبع: نویسندگان، 1399)
بررسی روند تغییرات آب زیرزمینی 
با توجه به اینکه برداشت از آب‌های زیرزمینی یکی از علل مهم فرونشست در دشت اردبیل عنوان شده است، به منظور تبیین روند تغییرات سطح آب زیرزمینی، روند کلی میزان سطح آب سالانه تمام چاه​های مشاهده​ای (46 حلقه چاه) مورد بررسی قرار گرفت و با استفاده از نرم​افزار GS+ ، مدل​های مختلف روش کریجینگ مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. از میان روش​های مختلف مدل کریجینگ، روش گوسی (Gaussian) برای هر دو سال 2015 و 2020 به ترتیب با ضریب تبیین 989/0 و 984/0 به عنوان بهترین مدل انتخاب ‌شد و با استفاده از این مدل، عمل درون​یابی برای هر دو سال انجام شد. 
در شهرستان اردبیل عمده نیاز آبی مربوط به کشاورزی، صنعتی و شرب از طریق برداشت آب از سفره‌های آب زیرزمینی انجام می‌شود. به علت شرایط آب و هوای دشت اردبیل میزان نزولات جوی در آن کم است. از یک طرف میزان کم بارش‌ها و از طرف دیگر برداشت بی‌رویه و بیش از ظرفیت از چاه آب باعث شده است که هر دوره نسبت به دوره قبل سطح ایستابی چاه‌ها افت پیدا کند و به جز در فصول بارندگی که به صورت موقت شاهد افزایش سطح ایستابی هستیم، در سایر ایام شاهد کاهش نزولی به طور مداوم در چاه‌های آب هستیم. نتیجه کاهش میزان سطح ایستابی، کاهش فشار در لایه‌های آبدار و فشرده شدن این لایه‌ها در اثر نیروی وزن​دار شده به وسیله لایه‌های فوقانی است. براساس اطلاعات به دست آمده از نقشه فرونشست دشت اردبیل مشخص شد که در دوره مطالعه شده میزان فرونشست قابل توجه​ای را شاهد هستیم و مقایسه آن با اطلاعات به دست آمده از چاه‌های منطقه بیان کرد که در زمان مطالعه سطح ایستابی چاه‌ها دارای روندی نزولی بوده، بطوریکه تغییرات سطح آب در دو دوره 2015 و 2020 نشان می‌دهد که تراز آب در سال 2015 برابر 71/51 متر و در سال 2020 برابر 20/55 متر می‌باشد که با کاهش 4 متری در 6 سال اخیر مواجه بوده است(شکل 7 و 8). اطلاعات به دست آمده درباره میزان و دامنه فرونشست و مقایسه آن با داده‌های به دست آمده از سطح ایستابی، پدیده فرونشست را تأیید می‌کند و بیان می‌دارد که کاهش سطح ایستابی در منطقه دلیل اصلی فرونشست است.
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شکل(7). نقشه درون​یابی سال 2020(منبع: نویسندگان، 1399)
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شکل(8). نقشه درون​یابی سال 2015(منبع: نویسندگان، 1399)
تحلیل رابطه فرونشست و کاربری اراضی
رویداد مخاطره فرونشست در سکونتگاه‌ها علاوه بر ایجاد خسارت فراوان به ابنیه و تأسیسات، جمعیت‌های انسانی ساکن را تهدید می‌کند. به نحوی که رویداد آن می‌تواند با تلفات انسانی از طریق تخریب ابنیه​ها منجر به فاجعه شود. فروریزش ناگهانی زمین و تخریب و ریزش سازه‌های آسیب‌پذیر از سوانح  محتمل ناشی از عوارض فرونشست است که در نواحی شهری با تلفات انسانی رو به رو می‌باشد. این سوانح در موارد خاصی به سبب تراکم جمعیت زیاد و یا گسترش شعاع اراضی فروریخته می‌تواند تلفات سنگین و جبران‌ناپذیری داشته باشد. دقت طبقه‌بندی نقشه‌های کاربری اراضی در سال 2020 دارای صحت کلی 98 درصد و ضریب ‌کاپای 94/0 است. در حالی که سال 2015 با صحت کلی 94 درصد و ضریب کاپای 90/0 به نسبت دقت پایین‌تری را ارائه داده است(جدول 2). نتایج حاصل از انطباق نقشه کاربری اراضی(شکل 9 و 10) و نقشه فرونشست در جدول 3، نشان داد که بالاترین میزان فرونشست در بازه زمانی 2015 تا2020 را به ترتیب کاربری‌های مرتع با مقدار 17 سانتیمتر، خاک مقدار 14 سانتیمتر و کاربری‌های کشاورزی دیم و منطقه مسکونی با مقدار 13 و 12 سانتیمتر دارند. فرونشست 12 سانتیمتری برای کاربری مناطق مسکونی می‌تواند ناشی از تخریب و ساخت و سازهای ساختمان​های بزرگ باشد که به عنوان بالا آمدگی یا فرونشست در نظر گرفته شده است. از سوی دیگر میانگین بیشترین نرخ فرونشست را کاربری​های کشاورزی دیم و کشاورزی آبی برای هر دو سال 2015 و 2020 مقدار 5/3 سانتیمتر دارا می‌باشند و بعد از کاربری​های کشاورزی دیم و کشاورزی آبی، کاربری مرتع برای سال‌های 2015 و 2020 به ترتیب مقدار 8/2 و 3 سانتیمتر بیشترین میانگین نرخ فرونشست را داشته است. 
جدول(2). دقت کلی و ضریب کاپا طبقه‌بندی شی‌گرا
	نوع طبقه‌بندی
	سال
	شاخص کاپا
	دقت کلی

	طبقه‌بندی شی‌گرا
	2015
	90/0
	94%

	
	2020
	94/0
	98%
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شکل(9). نقشه کاربری اراضی سال 2015(منبع: نویسندگان، 1399)
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شکل(10). نقشه کاربری اراضی سال 2020(منبع: نویسندگان، 1399)
جدول(3). مشخصات آماری فرونشست کاربری‌ها سال 2020(منبع: نویسندگان، 1399)
	کاربری
	فرونشست
(متر)
	بالا آمدگی
(متر)
	میانگین
(متر)
	انحراف معیار

	منطقه مسکونی
	1298/0-
	2328/0
	0038/0
	0346/0

	کشاورزی آبی 
	1284/0-
	2019/0
	0355/0
	0573/0

	کشاورزی دیم
	1338/0-
	2184/0
	0353/0
	0580/0

	مرتع
	1793/0-
	2671/0
	0305/0
	0677/0

	
خاک
	1464/0-
	2532/0
	0121/0
	0655/0

	منطقه آبی
	0908/0-
	2085/0
	0300/0
	0528/0


نتیجه‌گیری
نشست زمین پدیده‌ای فراگیر در سطح جهان است که عمدتاً در اثر بهره‌برداری بی‌رویه از منابع آب زیرزمینی و شدت یافتن افت سطح آن، نمود کمی و کیفی قابل‌توجهی در چند دهه اخیر داشته است. برداشت بیش از حد و عدم وجود تعادل بین تغذیه لایه‌های آبدار و تخلیه آنها باعث شده که سطح ایستابی در منطقه روند نزولی مداومی را دنبال کند. با خالی شدن آب موجود در حفره‌های لایه آبدار و جابه‌جایی آب این حفره‌ها با هوا، تعادل بین لایه‌ها به هم می​خورد. به دلیل بر هم خوردن تعادل بین فشار و وزن لایه‌های فوقانی، در اثر نیروی وزن لایه‌های فوقانی، لایه‌های آبدار فشرده شده و کاهش سطح ایستابی افزایش پیدا می​کند و چون این کاهش سطح با فرونشست رابطه‌ای مستقیم دارد شاهد افزایش میزان فرونشست در منطقه خواهیم بود. کاهش میزان استخراج آب از سفره‌های آب زیرزمینی باعث تعدیل در فرونشست منطقه می‌شود. عمده مصرف چاه‌ها در منطقه مربوط به فعالیت‌های کشاورزی است که تغییر در الگوی آبیاری باغ‌ها و زمین‌های کشاورزی از الگوی سنتی به الگوی مدرن نظیر آبیاری قطره‌ای و بارانی می‌تواند باعث کاهش میزان آب مصرفی می‌شود و نتیجه آن کاهش استخراج آب از چاه‌ها است و همچنین جلوگیری از حفر چاه‌های جدید در منطقه مانع از افزایش برداشت آب از سفره‌های زیرزمینی می‌شود و این دو عامل باعث می‌شود که روند کاهشی سطح ایستابی کند شود که به طور مستقیم بر روی روند فرونشست منطقه تاثیر گذار است و می‌تواند از سرعت آن کم کند و حتی در بهترین حالت روند آن را متوقف کند. در سال‌های اخیر، مخاطره فرونشست به عنوان یکی از چالش‌های پیش روی برنامه‌ریزان مطرح شده است. موقعیت جغرافیایی ایران سبب شده که تا بیشتر دشت‌های آن، مستعد وقوع فرونشست باشد. یکی از مناطقی که در سال‌های اخیر با این مخاطره مواجه شده است، دشت اردبیل است. با توجه به اهمیت این موضوع، در این تحقیق با استفاده از روش تداخل‌سنجی راداری و با استفاده از تخمین سطح تراز آب‌های با استفاده از داده‌های چاه‌های پیزومتری دشت اردبیل به ارزیابی فرونشست دشت اردبیل طی دوره زمانی 6 ساله پرداخته شده است. نتایج حاصله از تداخل‌سنجی راداری بیانگر این است که بیشترین میزان فرونشست در طی این 6 سال در دشت اردبیل، 17 سانتیمتر است. شرایط زمین‌شناسی و وضعیت ژئومورفولوژی منطقه نیز بیانگر این است که دشت اردبیل دارای اختلاف ارتفاع زیادی نیست و با توسعه ساخت و سازها و فعالیت‌های صنعتی و کشاورزی در سال‌های اخیر مواجه بوده است. توسعه فعالیت‌های ذکر شده باعث بهره‌برداری بیش از حد آب‌های زیرزمینی می​شود. افت شدید آب‌های زیرزمنی نیز به طور مستقیم موجب فرونشست در دشت اردبیل شده است که در طی 6 سال، 4 متر افت سطح آب‌های زیرزمینی را نشان می‌دهد. عوامل ذکر شده بیانگر این است که فرونشست ایجاد شده در دشت اردبیل بیشتر تحت تاثیر فعالیت‌های انسانی بوده است اما فرونشست زمین تنها محدود به مناطق دشتی و غیر شهری نبوده و با ادامه روند کاهش آب‌های زیرزمینی به مناطق شهری و صنعتی نیز گسترش یافته است. نتایج حاصل از انطباق نقشه کاربری اراضی و نقشه فرونشست نشان داد که بالاترین میزان فرونشست در بازه زمانی 2015 تا2020 به ترتیب به کاربری‌های مرتع با مقدار 17سانتیمتر، خاک مقدار 14سانتیمتر و کاربری‌های کشاورزی دیم و منطقه مسکونی به ترتیب با 13 و 12 سانتیمتر در رده​های بعدی قرار دارند. رویداد مخاطره فرونشست در سکونتگاه‌ها علاوه بر ایجاد خسارت فراوان به ابنیه و تأسیسات، جمعیت‌های انسانی ساکن را نیز تهدید می‌کند. از سوی دیگر میانگین بیشترین نرخ فرونشست برای کاربری​های کشاورزی دیم و کشاورزی آبی برای هر دو سال 2015 و 2020 مقدار 5/3 سانتیمتر می‌باشد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می​دهد که هم افت سطح آب‌های زیرزمینی و هم بالاترین میزان فرونشست در جنوب شرقی دشت اردبیل اتفاق افتاده است که در صورت مدیریت و برنامه‌ریزی صحیح می‌توان از روند توسعه فرونشست در منطقه جلوگیری کرد.
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Estimation of subsidence using radar interferometry technique and groundwater parameters and land use (Case study: Ardabil plain)

Abstract

One of the dangers that has occurred in many areas in recent years is the dangers of subsidence. Iran's geographical location has put many of its regions at risk. High precision radar interferometry technique is one of the most suitable methods for detecting and measuring subsidence. In this study, in order to identify and measure subsidence in Ardabil plain, the Sentinel 1 radar image interference technique of 2015 and 2020 has been used. In order to verify, the data of piezometric wells and land use maps in the area were used. According to the results, the maximum subsidence rate in 5 years in the region is estimated at 17 cm. The results also showed that the highest subsidence rates in the period 2015 to 2020 are in the next categories of rangeland uses with a value of 17 cm, soil value of 14 cm and rainfed agricultural and residential areas with a value of 13 and 12 cm. respectively, 12 cm subsidence for residential use can be due to demolition and construction of large buildings. Also, the relationship between subsidence and changes in groundwater level showed that in a period of 5 years, the groundwater level has decreased by 4 meters. This drop in groundwater level has led to land subsidence in the study area.
Keywords: Groundwater, Radar Interferometry, Subsidence, Sentinel 1, Ardabil Plain.
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