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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
هاي غربی و شرقی فرازمین هاي طبس و بشرویه که به ترتیب در بخشدشت
قرار دارد، طی چند دهه گذشته دچار فرونشست شده است. یکـی از   1شتري
ــم ــههزک ــرین ین ــاروشت ــته زمــین، روش     ه ــائم پوس ــرعت ق در پــایش س
یع و با قدرت تفکیـک  سنجی راداري است. روشی مؤثر با پوشش وستداخل

تعیین الگـوي   منظوربههاي طبس و بشرویه بالا است. در این پژوهش، دشت
رویـه  یبسنجی آن با ساختارهاي فعال منطقه و برداشت قائم و ارتباط سرعت
منـدي از  انتخاب شد تا با بهره 2015-2020ي زیرزمینی در بازه زمانی هاآب

هاي زیرزمینی در طی بازه زمـانی  تلفیق اطلاعات ساختاري و افت سطح آب
سـنجی راداري رابطـه بـین    از تکنیک تـداخل  آمدهدستبهمورد نظر با نتایج 

الگوي سرعت قائم پوسته زمین با این مشخص شود. نتایج این پژوهش نشان 
متـر در راسـتاي گسـل    یلـی م 2/5هـایی از منطقـه بـیش از    دهد که بخـش یم

هـاي  فرونشست در ایـن دشـت   کهیحالدرفراخاست است.  در حالاسفندیار 
متـر در طـی دوره   یلـی م -37هاي بشرویه و طبس با بـیش از  منحصر به دشت
 يهـا گسل در یژهوبه منطقه، در تغییرات یاددامنه زباشد. یمزمانی مورد نظر 

 ـ یدگرشـکل  زانی ـبـودن م نبـالا   یلبه دل یراندگ  رخـداد عـدم   و يالـرزه  نیب
 نی ـا درمورد اسـتفاده   ریتصاو ریتفس یدر دوره زمانبالا  يلرزه با بزرگازمین

 عامـل تأثیرگــذار در  . در منطقــه، دارد سـاختی رزمینیــغ مهـم  لیــدل مطالعـه، 
هاي شدید فصلی و نشست رسوبات گیري چنین تغییراتی، وقوع سیلابشکل

 ،هاي مانـدري شواهدي همچون رودخانه ؛ اماباشدحمل شده توسط آنها می
 منطقه درباریک و ژرف و...  يهادره، دهیسربر و شده فمنحر يهارودخانه
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  مقدمه -1
هاي سطح زمـین اسـت   ترین پدیدهشست یکی از مخربفرون
باشد. این صورت سرعت قائم در سطح زمین قابل مشاهده میو به

هاي آب زیرزمینی یـا  رویه از سفرهیبپدیده غالباً در اثر برداشت 
توانـد سـبب   یم ـدهد و هاي زیرسطحی رخ مییشفرساانحلال و 

هـا  یرساختزبه یري همچون آسیب ناپذجبراني هاخسارتبروز 
ــابودي ســفره  ــاطق حســاس از         حتــی ن هــاي آب زیرزمینــی در من

). Amelung et al., 2000هاي سنگ و خاك شود (یژگیونظر 
شناسی آمریکا، پدیـده فرونشسـت   تعریف سازمان زمین بر اساس

شامل فروریـزش یـا نشسـت رو بـه پـائین سـطح زمـین اسـت کـه          
 & Amighpeyنیـز باشـد (  توانـد داراي بـردار سـرعت افقـی     می

Arabi, 2016 ــه مـــی توانـــد در اثـــر عوامـــل  ). فرونشســـت کـ
هـا،  ها، تـراکم نهشـته  شناختی همچون انحلال، آب شدن یخزمین

زایـی (حرکــات آرام پوسـته زمــین) و خـروج گــدازه از    یخشـک 
هـاي انسـانی ماننـد معـادن، برداشـت      یـت فعالپوسته جامد زمین یا 

شــود مــی اســتخراج نفــت ایجــاد هــاي زیرزمینــی ورویــه آبیبــ
)Amighpey & Arabi, 2016    متأسـفانه شـدت فرونشسـت در .(
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ــران  دشــت ــاي ای ــتر از   90ه ــر بیش ــبراب ــرایط در  یبحران ــرین ش ت
در متر یلیم 4یافته جهان است. میزان فرونشست توسعهکشورهاي 

شـود،  در کشورهاي توسعه یافته شرایط بحرانـی قلمـداد مـی    سال
متـر  یسانت 17نرخ فرونشست در کشور ما  85ال که در سیدرحال
متـر در سـال   یسـانت  36ایـن نـرخ بـه     90بـوده و در سـال    در سال

افزایش یافته است (روزنامه شرق کشور). این پدیـده در گذشـته   
همچون کالیفرنیا، شهرهاي اوزاکو و توکیـو   از بیشتر مناطق جهان

شــده اســـت  گــزارش   ...در ژاپــن، در ایتالیــا، در هندوســـتان و  
)Larson et al., 2001  هـایی  ). فرونشست در ایران هـم از دشـت

دشـت مشـهد   ، يرضـو همچون دشت کاشمر در اسـتان خراسـان   
)Lashkaripur et al., 2006) دشت نیشابور ،(Deghani et al., 

2009; Motagh et al., 2007  ) دشت نـوق و بهرمـان ،(Sharifi 

Kia, 2012 ن مختلـف گـزارش   ) و دشت رفسنجان توسط محققـا
  شده است.

 خوشدستهاي اخیر هاي ایران که در طی دههیکی از دشت
هاي طبس اند؛ دشتفراخاست) قرار گرفته -سرعت قائم (نشست
زو  ). 1شکل هاي غربی و شرقی فرازمین است (و بشرویه در بخش

با استفاده از همبستگی تصاویر ) Zhou et al., 2016و همکاران (

اي مـدرن بـه   یر هوایی تاریخی و تصـاویر مـاهواره  نوري از تصاو
     طـبس گلشـن بـا بزرگـی      1978ي (معکـوس)  لـرزه بررسی زمـین 

ها و از مقایسه ارتفاع تراس ریشتر در شرق ایران پرداخته است 3/7
لرزه، معتقد است که سیستم چـین طـبس رفتـار    با فراخاست زمین

لـرزه بـا   ک زمـین لغزش مشخصی داشته است. این رفتار نیازمند ی
شدگی با نرخ کوتاه سال است که 3500تقریباً در هر  3/7بزرگی 
  متر در سال همخوانی دارد. میلی 1/0 شده تقریباًمحاسبه

Coply )2014سنجی راداري به ) با استفاده از تکنیک تداخل
طبس پرداخته و میزان  1978لرزه تخمین میزان لغزش پس از زمین

سـاله   30ر در سـال در طـی یـک دوره زمـانی     متمیلی 5لغزش را 
هــاي تخمــین زده اســت و ایــن میــزان لغــزش را ناشــی از فعالیــت

ــین ــی  زم ــه م ــاختی در منطق ــاس دانســت.س ــاران  عب ــور و همک پ
)Abbaspour et al., 2022 به پایش سرعت قائم سطح زمین در (

     بخش غربی فرازمین شتري پرداختـه و حـداکثر تغییـرات قـائم را    
سـاله بـه دسـت     5متر در سال، در طی یک دوره زمـانی  میلی 1/7

ساختی آورده این میزان از تغییرات را ناشی از فرایندهاي غیرزمین
هاي شدید فصلی و نشست رسـوبات حمـل   همچون وقوع سیلاب

  شده توسط آنها در منطقه عنوان کرده است. 
  

  
است که در  يشتر یناز فرازم یبخش منطقه. )SRTMبندي رقومی (یر عارضهتصاو ي) بر رورنگسیاهمورد پژوهش (کادر  يمنطقه یتموقع ):1(شکل 

  .است واقع نایبند گسله شمالی يیانهپا



  ...                     نیکبا استفاده از تک ي بشرویه و طبسهاشهرستانبررسی تأثیر عوامل ساختاري و غیرساختاري بر تغییرات عمودي سطح زمین با نگاه ویژه به فرونشست 

  3  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1403تابستان ، دوم، شماره یازدهمسال 
  

، پایش سرعت قائم پوسته زمین اعم از فراخاسـت و  روایناز 
در منــاطق مســکونی و  هــاســازهصــیانت از  منظــوربــهفرونشســت 
از اهمیــت اســت.   هــاي زیــر کشــت دارايدر دشــت هــاآبخــوان
ي مـــورد اســـتفاده در پـــایش تغییـــرات ســـطح زمـــین  هـــاروش
و  GPSهـاي  یسـتگاه اي هـا برداشـت هـاي صـحرایی،   یريگاندازه

ي ذکـر  هـا روشسنجی راداري است. از بـین ایـن   تکنیک تداخل
سنجی راداري روشی بسیار ارزشمند و دقیـق  شده تکنیک تداخل

و همچنین قادر به انجام  در پایش میزان سرعت قائم در سطح زمین
هـاي زمـانی مختلـف    محاسبات دقیق تغییرات سطح زمین در بازه

   ترتیـب ایـن فرضـیه شـکل     بـدین  ).Beradio et al., 2002است (
هاي زیرزمینی عوامـل  رویه آبگیرد که علاوه بر برداشت بیمی
هـاي  تواند بر میزان و الگوي فرونشست دشتساختی نیز میزمین

از ایـن پـژوهش، تعیـین     هـدف  رویه تأثیرگـذار باشـد.  طبس و بش
شتري با  کوهرشتهالگوي سرعت قائم سطح زمین در بخش شرقی 

ي طبس و بشرویه در طی دوره هاشهرستاننگاه ویژه به فرونشست 
ساختی ساختی و غیرزمینزمانی پنج سال و بررسی اثر عوامل زمین

ی فرازمین شتري مورد مطالعه، بخش شرقی و غرب يمحدوده .است
  .)1شکل ي شمالی گسله نایبند است (واقع در پایانه

  
  هاروشمواد و  -2

پایش سرعت قائم سـطح   منظوربهیکی از ابزارهاي قدرتمند، 
سنجی راداري زمین (پدیده فرونشست و فراخاست) روش تداخل

است. این روش با اختلاف فاز دو تصویر راداري که در دو زمان 

ه، قادر به تعیین نرخ سرعت قائم سطح زمـین در  مختلف اخذ شد
باشـد. بـراي انجـام ایـن مرحلـه از تحقیـق از       ي زمانی مـی آن بازه
) Cمتري (بانـد  یسانت 6/5با طول موج  1هاي سنجنده سنیتنل داده

مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت       2015-2020براي بازه زمـانی  
  ).1جدول (

 ماننــد ط ریلـی ي خطــوهـا پــایش سـرعت ي مرسـوم  هـا روش
ینان اطمقابلبا وجود دقت ، یابی جهانییتموقعسیستم و  ترازیابی

در مقابـل،   داراي هزینـه زیـادي اسـت.    یـر و گوقـت  هـا روشاین 
با پوشش مکانی زیاد و دقت بـالا بـه   سنجی راداري تداخلروش 

ي سطح زمین تبـدیل  هاسرعتیک روش پر قدرت در شناسایی 
سـنجی  هاي تداخلیکتکن که ات رسیدهشده است. این امر به اثب

راداري، یک تکنیک قدرتمند براي شناسایی سرعت قائم سـطح  
زمین با پوشش گسترده و دقت بالا هسـتند. بـا ایـن حـال، عوامـل      
متعددي همچون خطاي توپـوگرافی، اثـرات مـداري، اخـتلالات     

سـنجی راداري را  توانند دقـت تـداخل  جوي و سایر منابع خطا می
ــاهش دهنـ ـ ــهد. ک ــورب ــن   منظ ــاهش ای ــدودک ــا، روش یتمح ه

ي هــاکننــدهســنجی راداري چنــد زمانــه، ماننــد پــراکنش  تــداخل
معرفـی شـده اســت. در    3الگـوریتم خـط مبنـاي کوتـاه     و 2دائمـی 

سـنجی  ي تداخلهاروشها و یتمحدوداي از ) خلاصه2جدول (
  راداري ارائه شده است.

دي پرداختـه  خلاصـه بـه شـرح روش پیشـنها     طوربهدر ادامه، 
ایـن روش پیشـنهادي در طـی پـنج مرحلـه انجـام        ؛ کـه شده است

  ).2شکل شود (یم
  

  مشخصات تصاویر مورد استفاده در این پژوهش. ):1(جدول 
  قطبش  تعداد تصاویر  عبور  تاریخ اخذ تصاویر پایه  فرمت تصاویر  سنجنده

Sentinel 1A SLC  2015/02/12 2020/05/11 Ascending  69  VV  
  

  هاي آنها.یتمحدودسنجی راداري و هاي تداخلیکتکن ):2( جدول
  هایکتکن  هاروش  هایتمحدود

  سنجی سنتیتداخل    خطاي توپوگرافی، اثرات مداري، اتمسفري و سایر خطاها
 یاز به دانش مدل سرعت از پیش تعیین شده نسبت به زمانن .1

  در منطقهبشر  سازدستیاز به وجود تعداد زیادي ساختارهاي ن .2
    )PSIي دائمی (هاکنندهپراکنش

  سنجی چند زمانهتداخل
  )SBASالگوریتم خط مبناي کوتاه (  حذف گردد. هادادهباید محاسبه و از  DEMخطاهاي محتمل 
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ســازي، حــذف تصــحیحات هندســی، مرجــعپــردازش (یشپــ .1
ي تصـاویر انجـام و   بـر رو اثرات زمین مسطح و توپـوگرافی)  

 شود.یمتولید  5همدوستی و 4زیابی شدهبا نگارهايتداخل

و از  فـاز تروپوسـفر محاسـبه    GACOSي هادادهبا استفاده از  .2
کـاهش حجـم    منظوربهگردد. سپس یمنگارها حذف تداخل

 شوند.داده می 6برش نگارهاو همچنین زمان پردازش، تداخل

سنجی راداري براي برآورد وتحلیل سري زمانی تداخلیهتجز .3
 شود.یمانجام  نگارهازمین بر روي تداخلمقدار سرعت 

هـا در طـول   بـرآورد سـرعت تغییـرات سـرعت پیکسـل      منظوربه .4
شـــبکه  در SB7 خـــط مبنـــاي کوتـــاه یوارونگـــزمـــان، یـــک 

 یتمالگورشود. در این مرحله با استفاده از یمنگارها انجام تداخل
هـا  نگارتـداخل  NSBAS8 خط مبناي زمانی و مکـانی کوتـاه  

 به دست آید. شده تا سري زمانی سرعت اولیه معکوس

انحراف  Bootstrapمندي از روش در طی این مرحله، با بهره .5
 شود.یممحاسبه  سرعتاستاندارد 

هاي بد با اسـتفاده از چنـدین شـاخص    یکسلپجهت شناسایی  .6
ــر روي    ــه یــک ماســک ب ــلپنوف ــال  یکس ــا اعم ــه ــود. یم ش

هـر   ي نوفـه بـراي  هـا شـاخص که هریک از مقادیر یدرصورت
پیکسل از آستانه مشخص شده بیشتر باشـند، پیکسـل ماسـک    

مکـانی   -شود. در نهایت بـا اسـتفاده از یـک فیلتـر زمـانی     یم
مانده خطـاي نوفـه تروپسـفریک، نوفـه یونسـفر و      یباقخطاي 

 شود.یمخطاي مداري از سري زمانی سرعت برداشته 

     یـري گیـک فاصـله انـدازه    SAR کـه در یـک سیسـتم    زمانی
تـوان تغییـر در ایـن    سنجی راداري میود با استفاده از تداخلشمی

ف فاز به خاطر لااخت یريگفاصله را بررسی و محاسبه نمود. اندازه
تغییرات در سطح زمین، یکی از اهداف اصلی پایش تغییـرات بـا   

سـنجی  سنجی راداري است. اصول ریاضی تداخلفناوري تداخل
شـامل دو بخـش     SARراداري به این صورت است کـه تصـاویر  

نوشـته   )1(صورت رابطه تواند بهباشند که میحقیقی و مختلط می
  ):Strozzi et al., 2002شود (

)1                                                                       (  
iфy  a e=  

ــه تر φ،   aو   iآن،کــه در  ــاز و ب ــه، ف ــب دامن ــومی   تی واحــد موه

نماینده تصویر اصـلی   m(که  m sy yکه  سنجی. فاز تداخلباشندیم
تصویر اصـلی بـا   باشد) از ضرب مختلط نماینده تصویر فرعی می Sو 

  :شودمی محاسبه )2(مزدوج مختلط تصویر فرعی طبق رابطه 

)2           (( )
   

m sm s     
i ф   фiф iф

m s m s m sy y a e a e  a a e −= =  

شـود و در نتیجـه   آمـده محاسـبه مـی   دسـت بـه  SAR فلااخـت 
اصــلی ســهیم در فــاز  يهــاشــود. مؤلفــهتولیــد مــی نگــارتــداخل
  ):Strozzi et al., 2002نگار تولیدي عبارتند از (تداخل

)3     (          int m s def topo flat errorεφ φ − φ = φ + φ + += φ  

ــازي يمؤلفــه ــه دل طحی بــه زمــینســ ییرهــايتغ def φف یــل ب
فـاز ناشــی از   topoφهـاي انســانی،  فرآینـدهاي طبیعـی یــا فعالیـت   

ــوگرافی،  ــین و    flatφتوپ ــودن زم ــی از مســطح ب ــاز ناش  errorεف

 يهـا رمـپ  فاز اتمسفري،( نگارفازي مزاحم در تداخل يهامؤلفه
برآورد میزان  منظوربه) است. فاز مربوط به نویز ماندهیو باق مداري

استفاده شده  SBASتغییرات قائم سطح زمین از روش سري زمانی 
  تشریح شده است. SBASاست. در ادامه، روش 
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هاي یکتکنامروزه جهت برآورد تغییرات قائم سطح زمین از 
، روش سـري  هـا روشه یکـی از ایـن   ک ـ شودمختلفی استفاده می

سـنجی راداري  از نتایج تداخل SBASاست. روش  SBASزمانی 
سنجی راداري، میزان و دامنه تغییـرات  کند. در تداخلاستفاده می

شود. قائم سطح زمین از طریق اختلاف فاز دو تصویر محاسبه می
ي بـر رو نگارها و انجـام تصـحیحات مختلـف    پس از تهیه تداخل

ي وسیعی با همبستگی نگارها شامل منطقهنظر به اینکه تداخل آنها،
نتایج آن قابل اعتماد نیست به همین دلیل  رواینمتفاوت است، از 

توانـد  ینم ـیی تنهـا بـه سـنجی یـک جفـت تصـویر راداري     تداخل
ي هـا روشتغییرات صورت گرفتـه را نشـان دهـد. در ایـن راسـتا      

ي پیشنهاد شده روش هاوشرمختلفی پیشنهاد شده که یکی از این 
در این روش تنها زوج ). Zhou, 2013است ( SBASسري زمانی 

قائم خط مبناي  يگیرند که مؤلفهاستفاده قرار می تصاویري مورد
آنها کمتر از مقدار بحرانی خط مبنا باشد، همچنین خط مبنا زمانی 



  ...                     نیکبا استفاده از تک ي بشرویه و طبسهاشهرستانبررسی تأثیر عوامل ساختاري و غیرساختاري بر تغییرات عمودي سطح زمین با نگاه ویژه به فرونشست 

  5  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1403تابستان ، دوم، شماره یازدهمسال 
  

یی نگارهازمان کمینه باشد. به این ترتیب، فقط تداخلآنها نیز هم
پـس از تشـکیل   . شوند که کیفیت مناسبی داشته باشـند تشکیل می
، سپس بـا  شودینگارها، یک شبکه از تصاویر ایجاد ماین تداخل

استفاده از روش کمترین مربعات، مقدار سرعت هر پیکسل تخمین 
  .)3و  2(شکل هاي  )Deng et al., 2016شود (زده می

انجـام   منظـور بـه نظـر  : در این مرحله از تصاویر مورد 1مرحله  -
تصاویر  96تهیه شده است که براي این منظور از  SBASروش 

مشخصات  )1(استفاده شده است. در جدول  1ماهواره سنتینل 
 .تصاویر نشان داده شده است

هایی پردازشیشپپس از تهیه تصاویر مورد نظر ابتدا  :2مرحله   -
 يهانقشه افزاراست و سپس در نرم ي تصاویر انجام شدهبر رو

 يهـا منظـور تهیـه نقشـه   اینترفروگرام منطقه تهیه شده است. بـه 
زمانی و مکانی تصاویر استفاده شده  خط مبناياینترفروگرام از 

است و بر مبناي آنها جفـت تصـاویر مـورد نظـر جهـت انجـام       
 .سنجی راداري انتخاب شده استتداخل

میـزان سـرعت   اینترفروگرام، نقشه  يهاپس از تهیه نقشه: 3مرحله  - 
تهیه شـده اسـت و در نهایـت بـا      SBAS منطقه با استفاده از روش

 .خروجی نهایی تهیه شده است ARCGIS افزاراستفاده از نرم
  

  
  ید شده.تولنگارهاي ): شبکه تداخل2(شکل 

  

  
رفرومتریک آنرپ شده و کوهرنسی قبـل از  ي فاز اینتهادادهي و تهیه سازآماده. LICSBASمراحل انجام محاسبه سرعت سرعت به روش  ):3(شکل 
). انجام تصحیحات اتمسفریک، ماسک و کلیـپ کـردن (مراحـل اختیـاري بـا      01-05سنجی راداري (مراحل وتحلیل سري زمانی تداخلیهتجزانجام 
هاي یکسلپشناسایی  منظوربهر نگارهاي اولیه جهت برآورد سرعت سرعت. ماسک کردن و اعمال فیلتین نشان داده شده است). وارونگی تداخلچخط

 ).Morishita et al., 2020( آنهابد و حذف 
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منظــور ارزیــابی ارتبــاط پــس از تهیــه نقشــه نهــایی، بــه : 4مرحلــه  - 
میـزان افـت   زیرزمینـی،   يهـا فرونشست منطقه با افـت سـطح آب  

بـا هـم    SBAS و روشي زمـانی  هاي زیرزمینی در ایـن دوره آب
  .مقایسه و تحلیل شده است

  
  سنجیآنالیز سري زمانی تداخل -3-2

نگارها و تصحیح آنها نسبت بـه خطاهـاي   عد از تولید تداخلب
نگارها از یـک  سنجی، یک مجموعه از تداخلموجود در تداخل
باشـند.  زمـانی مختلـف مـی    يهاشود که در بازهمنطقه حاصل می

شود تا تقریباً عدم همبستگی زمانی و مکانی بین تصاویر سبب می
نگار شامل مناطق بزرگی باشد کـه در آنهـا همبسـتگی    تداخل هر

گیري انجام شده در این منـاطق قابـل اطمینـان    زهپایین است و اندا
شود سبب می هایتنیست و یا اصلاً قابل انجام نیست. این محدود

ابـزاري کامـل جهـت نظـارت و      ییتنهـا سنجی بـه تا روش تداخل
تغییرات توپوگرافی نباشـد  گیري اعوجاجات سطح زمین و اندازه

)Alipour et al., 2008, Kiseleva et al., 2014, Li et al., 

2005, Sousa et al., 2011, Zhou, 2013 .(  در حال حاضر سـه
و محدودیت تحلیل سري زمـانی   هاینروش کلی جهت غلبه بر ا

  :نگار وجود دارد که عبارتند ازتداخل
 نگارهاتجمیع تداخل .1

 SBASبناي کوتاه الگوریتم خط م .2

 ي دائمیهاکنندهپراکنش .3

نگار، پس از ایجاد یک مجموعه تداخلنگارها: تجمیع تداخل -
براي برآورد فاز تجمعی آنها و بررسی سري زمانی مربوط بـه  

ــه  ــرخ جاب ــدت ن ــول م ــایی در ط ــاویر،  ج ــان برداشــت تص زم
، به این صـورت  کردندینگارها را با همدیگر تجمیع متداخل

نگارهـا را  یکسان در تـداخل  هايیکسلمربوط به پکه فازهاي 
نگارهـا  همدیگر جمع کرده و تقسیم بـر زمـان کـل تـداخل     با
 ).Samsonov et al., 2010کردند (می

)4                                        (     
k
obs

maen LOS velocity kV
t

∑φ
=

∑
  

شـکل   ریی ـمیـانگین نـرخ تغ   velocity mean LOSv کـه در ایـن فرمـول   

kشده در واحد رادیان بر سال،  یريگاندازه
obsφ  نگـار  فاز تـداخل

ــان کــه در   ــانی   kدر واحــد رادی ــراي دوره زم  kمشــاهده شــده ب
انجـام عملیـات تجمیـع     t محاسبه شـده اسـت. در   )برحسب سال(

ــداخل ــاز   ينگارهــا در صــورت وجــود مؤلفــه ت ــر روي ف خطــا ب
میزان این خطـا تـا    شودیکه انجام م گیريیانگینمنگار، با تداخل

  .کندحدودي تقلیل پیدا می
بـراي تحلیـل    SBAS روش: (SBAS)الگوریتم خط مبناي کوتـاه  - 

) Berardino et al., 2002سـنجی توسـط (  سـري زمـانی تـداخل   
اصـلاح و   )Hong et al., 2010توسـط (  ایـن روش  د.پیشنهاد ش ـ

را ارائه دادنـد و در سـال    STABS 9روش خط مبناي زمانی کوتاه
)Doin et al., 2011 روش (N-SBAS  ــد ــرح نمودنـ    را مطـ
)Zhou et al., 2011.( در روش SBAS    تنهـا زوج تصـاویري

ي قـائم خـط مبنـاي آنهـا     کـه مؤلفـه   گیرنـد یمورد استفاده قرار م
بحرانی خط مبنـا باشـد، همچنـین خـط مبنـا زمـانی        رکمتر از مقدا

ــه باشـــد. بـــه ایـــن ترتیـــب، فقـــط  زمـــان کمآنهـــا نیـــز هـــم ینـ
شــوند کـه کیفیــت مناسـبی داشــته   نگارهـایی تشــکیل مـی  تـداخل 

نگارهـا، یـک شـبکه از تصـاویر     باشند. پس از تشکیل این تداخل
شود، سپس با استفاده از روش کمترین مربعـات، مقـدار   می ایجاد
 ;Dong et al., 2014شـود ( جایی هر پیکسل تخمین زده میجابه

Jung et al., 2008, Lee et al., 2006 .(   بـراي درك بهتـر روش
فـرض کنیـد   در ایـن روش   جایی هر پیکسل راداريمحاسبه جابه
زمـانی   يک منطقـه کـه در بـازه   تصویر راداري ی ـ N+1د که تعدا

)nt ,…..1, t0t (      برداشــت شــد در اختیــار داریــم کــه تعــداد
. باشـد یعـدد م ـ  Mتصـاویر   نگارهـاي ایجـاد شـده از ایـن    تداخل

ف براي یک پیکسل همدوس بـا مختصـات   لافرض کنید که اخت
)x,yنگار ) در تداخلj  هـاي  یزمـان که از دو تصویر راداري درBt 
 صورت زیر نوشت:شده را به اخذ At و
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نگـار  تـداخل  بـراي  انـدازه خـط مبنـا عمـودي     jB در این فرمول
z(x,r), j∆    رفـرنس،  ارتفاع پیکسـل نسـبت بـه سـطحatmd   میـزان
نـویز   يمؤلفـه  jnرخ داده در فـاز بـه خـاطر اتمسـفر و      ییجاجابه

با فرض نادیده گرفتن اثر اتمسفر و نویز  .موجود در تداخل باشند
   را )5(ي قســمت اول معادلــه ینکــهنگارهــا و اموجــود در تــداخل

  ):Berardino et al., 2002م (بنویسی )6رابطه ( تصورتوان بهمی

)6(                  
( ) ( )

( )

def B A

B 1
k K 1 K 1 KA

4π d t ,x,r d t ,x, r
λ

4π v v t t
λ

−
+ +

 φ = − = 

−∑
   

اسـت. بـراي هـر     K+1تـا   Kي هـا زمـان سـرعت بـین    k+1v kvکه 
ي متوالی هاسرعتبراي  K+1، برداري V نگارپیکسل در تداخل

ن براي هر فاصـله زمـانی بـی    M*Nبرداري  Tنگارها و بین تداخل
تـوان  ) را مـی 6) و (5نگارهاست. در نهایت تلفیق روابـط ( تداخل
  زیر نوشت: صورتبه

)7(                    
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  باشـد داشته ارتباط پیوسته وجود نگارهاشبکه تداخل نـر بیـگا

خواهد شـد و   Nبرابر  Tو مرتبه ماتریس  M ≥ Nدر این صورت 
) از راه سرشکنی کمتـرین مربعـات قابـل    7بطه (شکل ماتریسی را

جایی براي هر پیکسل به بنابراین سري زمانی نرخ جابهحل است. 
 SARاز طرفی دیگر، با توجه به اینکـه دو تصـویر    .آیددست می
       جــایی راانــد، اطلاعــات جابــههــاي مختلــف تهیــه شــدهدر زمــان
ــا مــی ــوان از آن اســتخراج کــرد. در حقیقــت، در ب ي زمــانی زهت

بـه  ) که موقعیـت مکـانی نقـاط    2015-2020برداشت دو تصویر (
  برخاستگی تغییر کرده است.  -یل فرونشستدل

جایی سطح زمین اثر فاز توپـوگرافی  ي جابهتهیه نقشه منظوربه
حـذف و مقـادیر    آمـده دسـت بـه با توجه به مدل رقومی ارتفـاعی  

ي ناطق مختلـف منطقـه  جایی مي میزان جابهدهندهنشانمانده یباق
  مورد پژوهش است.

  

  بحث و نتایج -4
  هاي ساختاريیبررس -4-1

سنجی در تعیـین  هاي روش تداخلدر این پژوهش، از قابلیت
میزان سرعت قائم پوسته زمین استفاده شده است. نتایج حاصل از 

میـدان سـرعت متوسـط برحسـب     ( يرادارسـنجی  تکنیک تداخل
اسـت  ) ارائـه شـده   2015-2020ي زمانی متر بر سال در بازهمیلی
   ).4 (شکل

  

  
  در منطقه. 2015- 2020 یرخ داده در بازه زمان هايلرزهینزم یکانون یعهمراه با توزسال)  متر/یلیمبرحسب ( ییجاجابهمیانگین سرعت نقشه  ):4(شکل 
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جـایی  از میـانگین سـرعت جابـه    آمدهدستبهبا توجه به نقشه 
 گـردد کــه سـنجی راداري مشـاهده مـی   اخلي روش تـد یلهوس ـبـه 

هاي راندگی در معرض فراخاست (سرعت قائم) هستند. در گسل
ي فعـال و شـاخص در   هـا گسـل جداگانـه بـه معرفـی     طوربهادامه 

بخش شرقی فرازمین شـتري و همچنـین بـه شـرح و تفسـیر نتـایج       
  خواهیم پرداخت. آمدهدستبه
  
  گسل راندگی اسفندیار -4-1-1

جنـوب   -یار، گسل راندگی با روند شمال غربـی گسل اسفند
ي شمالی گسل نایبند قرار شرقی و با شیبی به سمت غرب در پایانه

هـاي  یـري پدیـده  گشـکل ). فعالیت این گسل سبب 1شکل دارد (
هایی توان به پدیدهیم که مورفولوژي خاصی در منطقه شده است

 vي هـا درهي گسلی، حد کوه و دشت مستقیم، هاپرتگاههمچون 
هــا، ي مخروطـه افکنـه  مورفولــوژشـکل و باریـک بــا شـیب تنـد،     

ي مئاندري و غیـره اشـاره کـرد. جهـت محاسـبه نـرخ       هارودخانه
ي مـورد  سرعت قائم رخ داده توسط راندگی اسفندیار در منطقـه 

مطالعه، عمود بر راستاي گسل مقاطع توپوگرافی و سرعت قائم در 
، الف). حداکثر سرعت قائم 5شکل تهیه گردید ( يافزارنرممحیط 

متر تخمین زده میلی 2/5توسط راندگی اسفندیار در طی پنج سال 
  ، پ).5شکل شد (

  

  
 یلپروف ب)( ،راندگی اسفندیاربر  دعمو يشده در راستا یمترس هايیلهمراه با پروف اسفندیار یگسل راندگ یتنقشه سرعت قائم و موقع الف)( ):5(شکل 

 يدر راستا یسرعت قائم و توپوگراف یلپروف )(ت، 'BB يدر راستا یسرعت قائم و توپوگراف یلپروف )(پ، 'AA يدر راستا یسرعت قائم و توپوگراف
CC' توپوگرافی و سرعت قائم پروفیل )(ث وDD' .رنگ قرمز بـه معنـاي   .باشدمی کیلومتر حسب بر فاصله و مترمیلی حسب بر سرعت قائم مقاطع در 

  نزدیک شدن و رنگ آبی به معناي دور شدن از ماهواره است.
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  ).5(شکل ادامه 

  

  گسل ارسک -4-1-2

گسل ارسـک کـه در قسـمت غربـی شهرسـتان بشـرویه و در       
گذرد یممتري شهر ارسک  500کیلومتري این شهر و از  6حدود 

جنوبی است  - یباً شمالیتقرکیلومتر و داراي روند  30طولی حدود 
ــوژاز شــواهد  ).1شــکل ( ــه   مورفول ــوان ب ــن گســل کمــی ت ي ای

ی (داسیت ها)، سرعت رودها و فشانآتشي هاسنگزدگی یرونب
ي گسلی در رسوبات آبرفتی و غیـره اشـاره کـرد.    هاپرتگاهایجاد 
ي سرعت قائم در راستاي گسل ارسک به روش محاسبه منظوربه

عت هاي سرسنجی راداري، عمود بر راستاي گسل پروفیلتداخل
   ، الف).6 شکلاست (تهیه شده  QGISي افزارنرمقائم در محیط 

  

  
سرعت قائم و  یلب) پروف( ،راستاي گسلبر  دعمو يشده در راستا یمترس يهایلهمراه با پروف ارسکگسل  یتالف) نقشه سرعت قائم و موقع(): 6( شکل

 .باشدمی کیلومتر حسب بر فاصله و مترمیلی حسب بر سرعت قائم. 'BB يراستا در یسرعت قائم و توپوگراف یلپروف )(پو  'AA يدر راستا یتوپوگراف
  رنگ قرمز به معناي نزدیک شدن و رنگ آبی به معناي دور شدن از ماهواره است.
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در راسـتاي   آمـده دستبهبیشترین میزان تغییرات سرعت قائم 
  ، ب).6شکل باشد (میلی می 2/2سال  5در طی این گسل 

ــایج حاصــل ــین    نت ــائم پوســته زم ــرخ ســرعت ق ــرآورد ن از ب
دهـد، حـداکثر   فراخاست) در این پژوهش نشان مـی  -(فرونشست

متر براي بازه زمانی میلی 37دید ماهواره  در جهتمیزان فرونشست 
ساختی، غیر توان به عوامل زمینیمیم و آن را ازدهساله تخمین  5

ز آبخـوان  هـاي زیرزمینـی ا  رویـه آب یب ـساختی و برداشت زمین
همچنــین ایــن نتــایج  ؛ وهــاي بشــرویه و طــبس نســبت داد دشــت
 در حـال  تنهـا نـه این امر است که منطقه مورد پژوهش  دهندهنشان

  فراخاسـت نیـز    در حـال باشد بلکه برخی از منـاطق  فرونشست می
که در اثر عملکرد گسل راندگی اسفندیار و با يطوربهباشند. می

ما شـاهد   شده در راستاي عمود بر گسل هاي تهیهیلپروفتوجه به 
ي سال فراخاست در طی بازه 5ي زمانی متر در طی دورهمیلی 2/5

  زمانی مورد نظر هستیم.
  

  فرونشست شهرهاي طبس و بشرویه -4-1-3

هـاي  پس از تهیه نقشه سرعت قـائم فـرازمین شـتري و دشـت    
فرونشست در این منطقه  -اطراف آن و مشاهده الگوي فراخاست

ي هـا گسـل یژه در راسـتاي  وبههایی از منطقه شخص شد، بخشم
در برخی  کهيطوربهفراخاست هستند؛  در حالاسفندیار و ارسک 

سـال   5متـر فراخاسـت در طـی    میلـی  1/3از مناطق شاهد بـیش از  
هاي طبس و بشـرویه بیشـتر   فرونشست در دشت ).4شکل یم (هست

بی (بشرویه) و شمال جنو -به نوارهاي با امتدادهاي شمالی منحصر
متـر در  میلی -37تا  -4یباً تقرجنوب شرق (طبس) با نرخ  -غرب

هـاي  دشـت  ).8و  7 هـاي شکلباشد (طی بازه زمانی موردنظر می
هاي ایران است کـه درگیـر پدیـده    طبس و بشرویه یکی از دشت

جنـوب غربـی    -انـد و در شـمال شـرقی و غـرب    فرونشست شـده 
 جـز بـه در بخش غربی فرازمین شـتري   فرازمین شتري قرار دارند.

ي نئوژن و کواترنري هیچ رخنمون سنگی دیگري وجود هانهشته
ي هــانهشــته جــزبــهامــا در بخــش شــرقی فــرازمین شــتري ؛ نــدارد

کواترنري ما شاهد رخنمون واحدهاي داسیتی و سازند قلعه دختر 
  یم.هستبا سن ژوراسیک 

  

  
 ـطبس همراه با پروف شهر تیموقع ونقشه سرعت قائم  ):7(شکل   يهـا لی
سرعت  ؛طبس در دشت فرونشست يراستابر  دعمو يشده در راستا میترس
رنگ قرمز بـه  . باشدیم لومتریک حسب بر فاصله و مترمیلی حسب بر قائم

  معناي نزدیک شدن و رنگ آبی به معناي دور شدن از ماهواره است.
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 يهـا لیمراه با پروفه هیبشرو شهر تیموقع ونقشه سرعت قائم  ):8(شکل 
سرعت  ه؛یبشرو در دشت فرونشست يراستابر  دعمو يشده در راستا میترس
رنگ قرمز بـه  . باشدیم لومتریک حسب بر فاصله و مترمیلی حسب بر قائم

  معناي نزدیک شدن و رنگ آبی به معناي دور شدن از ماهواره است.

 رسـد کـه  با بررسی نقشه سـرعت قـائم سـطح زمـین بـه نظـر مـی       
ي هـا گسلي مورد پژوهش هم روند با فرونشست رخ داده در گستره

(بـا   کـوه رشتهي راندگی در بخش غربی هاگسلفعال در منطقه یعنی 
جنوب شرق) و گسـل ارسـک و اسـفندیار     - یباً شمال غربتقرروند 

اسـت و   کـوه رشـته جنوبی) در بخـش شـرقی    - یباً شمالیتقر(با روند 
سـت در شـهرهاي طـبس و بشـرویه در     رود کـه فرونش این احتمال می

یی قـادر بـه   تنهـا بـه توانند اما این عامل نمی؛ باشد هاگسلارتباط با این 
  ي موردپژوهش باشد.ایجاد چنین تغییراتی در منطقه

سنجی الگوي سرعت قائم پوسته زمین با سـاختارهاي  ارتباط 
دهد که این یمشناسایی شده در بخش شرقی فرازمین شتري نشان 

باشـند،  نوار فرونشست بر ساختارهاي شناسایی شده منطبق می دو
رسد که این روندهاي فرونشست از روندهاي یم به نظربدین گونه 

  نمایند.ساختاري تبعیت می
یـل نبـود دگرشـکلی    بـه دل اما این نرخ و میزان بالاي این تغییرات 

؛ اسـت  یـز برانگسـؤال اي با بزرگی بـالا  لرزهاي و فقدان زمینبین لرزه
ساختی بنابراین در این پژوهش سعی در بررسی سایر عوامل غیرزمین

 ؛ کـه ي مورد پژوهش داریممؤثر در نرخ بالاي سرعت قائم در منطقه
هـاي طـبس و   ي پیزومتـري دشـت  هـا چـاه این عوامل شامل اطلاعات 
  باشد.می ...فرسایش و - گذاريرسوببشرویه، لیتولوژي، شواهد 

  

 ي پیزومتريهاچاهاطلاعات  -4-1-4

هـاي  در مطالعات مربوط به فرونشست پایش تغییرات سـطح آب 
، اطلاعــات مربـوط بــه  روایـن زیرزمینـی نقـش بســیار مهمـی دارد. از    

کـه   2015- 2020ي هاسالهاي زیرزمینی در طی تغییرات سطح آب
هـاي طـبس و بشـرویه برداشـت شـده      هاي پیزومتري در دشتاز چاه

 ــ ــرار گرفت ــزان   مــورد اســتفاده ق ــرخ و می ــژوهش ن ه اســت. در ایــن پ
سـنجی تفاضـلی از   فراخاست با اسـتفاده از روش تـداخل   - فرونشست

ي تهیـه شـده   هـا گرافیـدرو هي پیزومتـري و  هـا چاهطریق اطلاعات 
اي خراسان جنوبی مورد اعتبارسـنجی قـرار   توسط شرکت آب منطقه

 )9(شـکل  هاي نشان داده شد در به هیدروگراف با توجهگرفته است. 
ــال     ــه ترتیــب در س ، 2015ســطح آب در دشــت طــبس و بشــرویه ب

  834و  2/686بـه   2020سـال   5متـر بـوده کـه در طـی      836و  8/686
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هـاي  ي کـاهش سـطح آب  دهنـده نشـان  ؛ کـه متر کاهش یافتـه اسـت  
زیرزمینی در طی این پـنج سـال هسـتیم. ایـن کـاهش تـدریجی افـت        

عمـده بـه    طـور بـه د توانهاي زیرزمینی در طی پنج سال میسطح آب
زیرزمینی جهت مصارف کشـاورزي، شـرب    آبموضوع استحصال 

از طرفی دیگر، با توجه به اینکه شهرهاي طـبس و   و صنعتی باشد.
ین نقطه از نظر ارتفاعی ترپستاند و واقع شده هادشتبشرویه در 

نظر به اینکه جریان آب از کوهپایه به  و ؛ باشدمی در مرکز دشت 
 رویه ویبمیزان تغذیه بسیار بالاست برداشت  ت وسمت دشت اس

  

  
  هاي زیرزمینی.): هیدروگراف آب9(شکل 



  ...                     نیکبا استفاده از تک ي بشرویه و طبسهاشهرستانبررسی تأثیر عوامل ساختاري و غیرساختاري بر تغییرات عمودي سطح زمین با نگاه ویژه به فرونشست 
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بنابراین نرخ و میزان بالاي ؛ شودبالا با فرونشست زیادي همراه نمی
هاي طبس و بشرویه تحت تأثیر چـه عـواملی   فرونشست در دشت

  ؟باشدمی
یـدروگراف  سنجی الگوي سرعت قـائم پوسـته زمـین بـا ه    ارتباط

دهـد  ي دشت بشرویه و طبس نشـان مـی  هاآبخوانهاي زیرزمینی آب
الگـوي فرونشسـت تنهـا در منـاطق شـهري قابـل مشـاهده         ).9(شکل 

هـاي شـرقی و غربـی    هاي بشـرویه و طـبس (بخـش   است و در دشت
ي فرونشسـت،  جـا بـه رویه آب، یبرغم برداشت یعلفرازمین شتري) 

دهـد الگـوي   نتـایج نشـان مـی    فراخاست ثبـت شـده اسـت. لـذا، ایـن     
هــاي شــرقی و غربــی فــرازمین سـرعت قــائم پوســته زمــین در بخــش 

همچـون جـنس واحـدهاي    ( یشناس ـتـابع عوامـل زمـین    یشـتر ب يشتر
رویـه  یب ـو تـأثیر برداشـت    )گـذاري رسـوب  - رسوبی، نرخ فرسایش

گیـرد  ، این فرضیه شکل مـی رواینهاي زیرزمینی کمتر است. از آب
ي هـا آبخـوان هـاي زیرزمینـی از   رویـه آب یب ـداشـت  که علاوه بر بر

ســـاختی و ســایر عوامـــل  دشــت بشـــرویه و طــبس عوامـــل زمــین   
توانــد بـر میـزان الگــوي تغییـرات پوسـته زمــین     سـاختی مـی  غیـرزمین 

پــور و همکــاران ی اســت کــه عبــاسدر حــالتأثیرگــذار باشــند. ایــن 
)Abbaspour et al., 2022    ی سـنج ) بـا اسـتفاده از تکنیـک تـداخل

ي هـا گسـل خوردگی و ینچراداري در دشت غربی فرازمین شتري (
حداکثر سـرعت قـائم پوسـته     2015- 2020راندگی) براي بازه زمانی 

متــر تخمــین زده و بیشــتر علــت ایــن تغییــرات را   یلــیم 1/7زمــین را 
هـاي شـدید فصـلی و    ساختی همچون وقـوع سـیلاب  عوامل غیرزمین

  منطقه عنوان کرده است. نشست رسوبات حمل شده توسط آنها در
  

  يرساختاریغ عوامل یبررس -5
 در ي مـورد پـژوهش،  منطقهدر سرعت قائم  زیاد دامنه و نرخ
بـه   هاي طبس و بشـرویه و دشت جوان یراندگ يهاگسل يراستا
 یزمان يدوره یدر ط زیاد بزرگاي با ايلرزهزمینوقوع  عدم یلدل

باشد  ینم در سطح زمسرعت قائ چنین ایجاد به قادر کهمورد نظر 
 بررسی به پژوهش این در رو،این ازاست.  یزبرانگسؤال ،)4شکل (

 ایجـاد  سـطح  در سرعت قائمی را چنین توانندمی که عوامل سایر
هاي طبس و هاي پیزومتري دشتاطلاعات چاه. شد پرداخته کنند؛

تواند فرسایش می -گذاريبشرویه، لیتولوژي، نرخ و میزان رسوب
مل تأثیرگذار بر نرخ و میزان سرعت قائم باشـند. بـه همـین    از عوا

طور خلاصه به اثرات این عوامل بر میزان سرعت دلیل در ادامه به
  پردازد.قائم می

ساختی جوان عنوان یک سیماي زمینپویایی فرازمین شتري به
هـاي  ي سـامانه گیـري و توسـعه  عامل اصـلی تأثیرگـذار بـر شـکل    

هاي آبرفتی ها و پادگانهز جمله بادبزنگذاري ارسوب -فرسایش
هـاي  ترین پدیدهعنوان جوانهاي آبرفتی بهاست. سامانه در منطقه
ساختی تأثیر هاي زمینشناختی از دو عامل مهم اقلیم و جنبشزمین
هـا و  تأثیرپـذیري بـادبزن   بـر اسـاس  تـوان  بنابراین مـی ؛ پذیرندمی

یاناً تغییرات احساختی و زمینهاي هاي آبرفتی، نحوه فعالیتپادگانه
ــوایی را دوره ــواهد   آب و هـ ــته بررســـی نمـــود. شـ هـــاي گذشـ

هـاي آبرفتـی مرکـب،    ساختی متعدد از جمله پادگانـه زمینریخت
هـاي فعـال در   هاي مرتبط با گسـل هاي باریک و ژرف، چیندره

هاي تنش ترافشاري حاکم منطقه همگی حکایت از پویایی سامانه
هاي فرعـی  است فرازمین شتري در راستاي شاخهبر منطقه و فراخ

سـاختی سـبب عملکـرد    گسل ناي بند دارد. این فراخاسـت زمـین  
اي، فرسایش و حمل رسوبات از کوهستان به هاي رودخانهسامانه
ــه شــواهد    دشــت و رســوب آنهــا در منطقــه شــده اســت. از جمل
ي فرسایش در منطقه -برخاست دهندهنشانساختی که زمینریخت
هـاي  تـوان بـه مجراهـاي کهـن آب، دره    یم ـرد پژوهش است مو

یل به دلها که این مئاندرها باریک و ژرف، مئاندري بودن رودخانه
  فراخاست منطقه و فرسایش بستر رودخانه ژرفاي زیادي دارند.

  
  گیريیجهنت -6

سـاختی و  این پژوهش به اهمیـت تفکیـک فرآینـدهاي زمـین    
قائم پوسته زمـین یـک منطقـه    ساختی در تحلیل سرعت غیر زمین

     یــک مطالعــه مــوردي)  عنــوانبــهماننــد دشــت طــبس و بشــرویه (
سـنجی  تـداخل  یـک آمده از تکندستبه نقشهبر اساس  پردازد.می
 سـرعت قـائم   طـبس و بشـرویه،   دشـت  شـد کـه  ملاحظه  ي،رادار
هـاي  مبنـاي پروفیـل   بـر . دهـد شـدیدي را نشـان مـی    یسـاخت ینزم

هـا و  سـیم شـده در راسـتاي عمـود بـر گسـل      تغییرات ارتفـاعی تر 
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هاي طبس و بشرویه منطقه مـورد پـژوهش، بیشـترین میـزان     دشت
 2015-2020ي زمانی مورد نظـر  سرعت قائم سطح زمین در بازه

 ؛ وباشــدمتــر مربـوط بــه گسـل اســفندیار مـی   میلـی  2/5بـه میــزان  
هـاي طـبس و بشـرویه بیشـتر     همچنین میزان فرونشسـت در دشـت  

جنـوبی (بشـرویه) و    -نوارهـاي بـا امتـدادهاي شـمالی     بـه  منحصر
ــرب  ــمال غ ــرخ     -ش ــا ن ــبس) ب ــرق (ط ــوب ش ــاً تقرجن ــا -4یب              ت

هـاي  باشـد. بررسـی  متر در طی بازه زمانی مورد نظر میمیلی -37
انجــام شــده نــرخ و دامنــه زیــاد ســرعت قــائم را بــه فرآینــدهاي   

و فرسـایش در   گـذاري ساختی (مانند نرخ بالاي رسـوب غیرزمین
هـاي  هاي فصلی) و نقش ناچیز و پیوسته فعالیـت اثر وقوع سیلاب

قابــل  یســاختنیزم ـ خــتیر شــواهددانـد.  تکتـونیکی مــرتبط مــی 
 منطقه ساختیزمین فراخاست بر که دارد وجود منطقه در توجهی
 منطقـه  در شده مشاهده یساختنیزمختیر شواهد از. دارد یدتأک
ــ ــوانیم ــه ت ــوارد ب ــد م ــاره يدمتع ــرد اش ــوارد. ک ــون يم : همچ

 فراخاست یلبه دل که رودخانه انیجر ریمس در موجود يمئاندرها
 يهـا رودخانه دارند؛ يادیز يژرفا ان،یجر بستر شیفرسا و هیناح

همگــی بــر  ژرف و کیــبار يهــادره دهیســربر و شــده منحــرف
  .فراخاست منطقه تأکید دارند
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The plains of Tabas and Bushroyeh are located in the western and eastern parts of horst Shotori, respectively, 

especially around the cities of Tabas and Bushroyeh, which have suffered subsidence during the past few decades. 
One of the most widely used and least expensive methods in monitoring the vertical changes of the earth's crust 
(subsidence-uplift) is the radar interferometry technique. It is an effective technique with an extensive coverage in 
showing the changes in the earth's surface with high resolution. In this research, the plains of Tabas and Bushroyeh 
were selected in order to determine the pattern of vertical changes and measure its relationship with the main and 
active structures of the region and the overdrafting from the aquifers of Tabas and Bushroyeh in a 5-year period 
(2015-2020). In order to determine the relationship between the pattern of vertical changes of the earth's crust and 
the results of the radar interferometric technique by benefiting from the integration of structural information and the 
drop in the level of underground water during the desired period of time. The results of this research show that parts 
of the research area are rising more than 5.2 mm in the direction of the Esfandiar fault, while the subsidence in these 
unique plains is in two bands with an almost north-south and northwest-southeast direction. More than -37 mm 
during the desired period. The correlation of the pattern of vertical changes of the earth's crust with the main and 
active structures of the region shows that the two subsidence bands coincide with the faults identified in the region. 
Also, correlation measurement of the pattern of vertical changes of the earth's crust with the drop of the underground 
water level of Tabas and Bushroyeh aquifers shows that the uplift pattern in some areas of the region. In this way, 
these results show that the pattern of vertical changes in Bushroyeh plain is mostly subject to structural factors. And 
it is possible to consider the subsidence around the poems of Bushroyeh and Tabas under the influence of structural 
factors and to a greater extent subject to non-territorial factors such as the lithology of seasonal floods and 
indiscriminate harvesting and successive droughts. The high rate and range of changes in the western and east part 
of the Shotori Plateau, especially in folds and young thrust faults, due to the low rate of inter-seismic deformation 
and the absence of high-magnitude earthquakes in the time period of the interpretation of the images used in this 
study, is an important non-tectonic reason. The absence of high magnitude earthquakes in the interpretation period 
of the images used in this study has an important non-tectonic reason. In the region, a very influential factor in the 
formation of such changes is the occurrence of severe seasonal floods and the deposition of sediments carried by 
them in the region.  
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