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 چكیده
هاي سنجش از دوري یكي از هاي باستاني و تاریخي با استفاده از روشپایش تغییرات در محوطه

سنجي مباحث روز در بحث حفاظت و مرمت آثار تاریخي در جهان است. بدین منظور تكنیک تداخل

-راداري با برخورداري از پوشش زمیني وسیع و نیز قدرت تفكیک زماني و مكاني زیاد، یكي از دقیق
ي هاها براي شناسایي و پایش مناطق درگیر فرونشست زمین در محدودهترین روشهزینهترین و كم

تاریخي است. این پژوهش ضمن بررسي نرخ تغییرات ناشي از فرونشست زمین در محدوده دشت 

بویني، قطار تاریخي اوزریک، قلعه محوطه 5اردبیل، به اثرات احتمالي تغییرات فرونشست زمین بر 

 پردازد. در تحقیق حاضر جهت بدست آوردنسي، تپراقلو و نیارچمني واقع در دشت اردبیل ميتپه

چاه پیزومتري در سطح دشت اردبیل با استفاده از روش  22هاي سطح ایستابي آب زیرزمیني از داده

RBF یابي به تغییرات فرونشست زمین از تصاویر و براي دستSAR  ماهوارهSentinel1-A  به

 7سنجي راداري استفاده شده است. بازه زماني مورد استفاده در این پژوهش، یک بازه روش تداخ

-است. نتایج تحقیق نشان داد كه سطح آب زیرزمیني در جنوب 1402تا سال  1395ساله؛ از سال 
ها در این منطقه و برداشت رویه چاهشرقي دشت اردبیل وضعیت خطرناكي دارند. به دلیل تمركز بي

زیاد آب، باعث افت شدید سطح آب زیرزمیني شده است كه تبعات بسیار بدي مانند خشک شدن 

زیرزمیني و فرونشست شدید زمین در این منطقه را به دنبال داشته است. همپوشاني  هاي آبسفره

دهد كه تپه تپراقلو مربوط به هزاره هاي تاریخي با مناطق داراي فرونشست نشان ميموقعیت محوطه

 هايمتر است كه در مقایسه با دیگر محوطهمیلي 250اول قبل از میلاد داراي فرونشست با نرخ 

تاریخي بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده است. تپه اوزریک نیز كه در شمال غربي شهر اردبیل 

ها نیز علارغم اینكه متر فرونشست زمین در رتبه دوم قرار دارد. سایر تپهمیلي 69قرار دارد با نرخ 

-روند پیشروي محدودهاند ولي با توجه به در شرایط موجود در محدوده فرونشست زمین قرار نگرفته
هاي زیرزمیني، این هاي آتي با توجه به مدیریت نامناسب آبهاي تحت تاثیر فرونشست، در سال

 هاي تاریخي نیز درگیر مسئله فرونشست زمین و تخریب بافت تاریخي خواهند شد. محوطه
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 مقدمه

است. پدیده فرونشست زمین به دلایل مختلف زمین های کشور، مخاطره فرونشست روی دشت یکی از مخاطرات پیش
ــت بیش ــلات فراوام در زمینازجمله برداش ــکلات و معف ــبب بروز مش های ازحد منابع آب زیرزمینی و تغییرات جویّ س

های اخیر، یکی از در ســـال (.1401) عابدینی و همکارام،انرژی شـــده اســـتها، خطوط انتقال نیرو و کشـــاورزی، جاده
ست )چن شست زمین ا ست، فرون سترش یافته ا شهرهای جهام گ سیاری از  شهری که در ب و همکارام،  1مخاطرات رایج 

ست زمین پدیده2020 ش سطح زمین بر اثر جابجایی ذرات خاک ا(. فرون ست ناگهانی  ش سوس و یا ن ست ای آرام و نامح
(. پدیده فرونشــســت زمین به علل گوناگونی از جمله عوامل طبیعی مانند زلزله، آتشــفشــام،، 2020و همکارام،  2)گورابی
های گسلی، فرونشست ناشی از بالا آمدم سطح دریا، انحلال در سنگ، اکسایش، فشردگی رسوبات آلی، توسعه فعالیت

شی از فعالیتچاله در زمین ستی یا نا شت بیهای های کار شامل بردا سانی،  سیالات از زمین نظیر آب، نفت و گاز ان رویه 
ناپذیر بوده (. پیامدهای محیطی پدیده فرونشست زمین مخرب، پرهزینه و ترمیم 1399دهد )شفیعی و همکارام، روی می

ها و ها، راهها، پلمها، خیاباهای انسانی مانند پی ساختمامو شامل ایجاد شکاف روی سطح زمین، آسیب رساندم به سازه
ستم سی ضلاب، تخریب  صلهای آبیاری و خاکخطوط انتقال نیرو و فا سیب به محوطههای حا شاورزی و آ های خیز ک

 (.1400به نقل از شیرانی و همکارام،  1402باستانی است )عابدینی و همکارام، 
سترش و رفتو  های متعددی برای مطالعه میزامها و تکنیکاز روش ست زمین نحوه گ ش سنجی زمین در رابطه با فرون ار

های هندسی روش  سنجی تصاویر راداری است.ها تکنیک تداخلثرترین روشؤیکی از جدیدترین و م .استفاده شده است

مطالعات فرونشست ( 3RSهای سنجش از دور )برای پایش گسترده و جدی فرونشست زمین مناسب نیستند. قبل از روش

شاهدات  شکل زمین سازی عددی محدود میمیدانی و مدلزمین به م صاویر راداری برای پایش تغییر  شد؛ ولی امروزه ت
برداری های نقشههای سنجش از دور، برعکس داده(. روش1399صورت گسترده کاربرد دارد )جانباز فوتمی و همکارام، به

شه صرفی بر پدیده، بدوم کوچکهای زمینی هستندهای توپوگرافی که در تماس فیزیکی با پدیدهو نق های ترین دخل و ت
های مبتنی بر تکنیک گیرد. در میام روشها از دور مورد ارزیابی قرار میزمینی بوده و ســـنجش و ارزیابی تغییرات پدیده

رد عنوام نتایج قابل قبول موشـــدت مورد آزمایش قرار گرفته و بهها و تصـــاویر راداری بهرادار، روش ســـری زمانی داده
عنوام یک وسیله عمومی و گیرد. کاهش زمام دریافت و دقت بالای ففایی تصاویر راداری باعث شده بهاستفاده قرار می

فاده قرار گیرد )لرما ـــت زمین مورد اســـت نا تکنولوژی 2010و همکارام،  4پرکاربرد برای برآورد فرونشـــس (. برهمین مب
های عملیات میدانی در نظر گرفت ســـب در جهت برطرف کردم محدودیتعنوام یک راهکار مناتوام بهای را میماهواره

شکوهی صنوعی1395نژاد، ) صاویر رادار با روزنه م ستفاده از ت شخیص جابجایی 5(. ا سطح زمین در برای ت های موجود در 
ــانتیحد زیر ــد که روش تداخل 1980متر در اواخر دهه س ــروش ش ــنجی راداریش ا توجه به را معرفی کرد. این روش ب 6س

ــرف توانایی اندازه ــترده، قدرت تفکیک مکانی بالا و هم نین ص ــطح زمین در یک محدوده گس گیری دقیق جابجایی س
 (.2013و همکارام،  7تر، به ابزاری قدرتمند برای تحلیل حرکات پوسته زمین تبدیل شد )کروستوهزینه و زمام کم
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1 . Chen 

2 . Goorabi 

3 . Remote Sensing 

4 . Lerma  
5 . Synthetic Aperture radar 

6 . Radar Interferometry 

7 . Crosetto 
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 پیشینه تحقیق
دهه ســابقه دارد و حاکمیت شــرایط اقلیمی خشــک در االب نواحی داخلی ایرام و  3در ایرام فرونشــســت زمین بیش از 

ساخت لازم را برداریتمرکز بهره صنعتی از منابع آب زیرزمینی، زیر شرب و  صارف آب  شاورزی، م های رو به افزایش ک
ساس آمار اعلام ست. برا سوبرای رویداد این پدیده فراهم آورده ا شور ایرام، اثرات  شست شده در ک شی از رخداد فرون ء نا

باشد که عدم مدیریت و کنترل زمین رقم پایینی نیست و به سرعت در حال ایجاد و گسترش در مناطق مختلف کشور می
ــارت جانی و مالی جبرامبه موقع عوامل آم می ــلانی، تواند خس (. برهمین 1398ناپذیری برجای بگذارد )منتظریوم و اص

سالمبنا و به دلیل اهمیت موضو شست زمین را مورد بررسی ش، در  سر دنیا پدیده فرون سرا های اخیر محققام مختلفی در 
 توام به موارد زیر اشاره کرد:اند که میقرار داده
سنجی راداری به مانتیورتینگ و پایش محوطه کاخ تابستانه در پکن (، با استفاده از روش تداخل2016و همکارام ) 1تانگ

تحقیق بیانگر فرونشست زمین در محدوده کاخ تابستانه به جهت تغییرات سطح آب زیرزمینی اشاره پرداخته است. نتایج 
 دارد. 

شناسی، اشاره کردند که تصاویر ( با ارائه یک مقاله مروری در زمینه کاربرد تصاویر راداری در باستام2016) 2تاپت و سیگنا
 سزایی دارد. های باستانی کابرد بهها در محوطهجهت شناسایی سایت و نیز مانیتورینگ تغییرات و دخالت 13سنتینل 
ها (، به بررسی شهر تاریخی جبیل در لبنام با استفاده از تصاویر راداری پرداخته است. نتایج یافته2017و همکارام ) 4دروین

زمانه در تحقیق شناسی ضروری است. رویکرد مطالعه چنداهداف باستامنشام داد که وضوح ففایی حدود نیم متر برای 
ریزی بهتر برای ها و نیز برنامهامکام ارزیابی حساسیت سایت به عوامل خارجی مانند فرسایش ساحلی، تخریب صخره

 بهبود سایت برای اهداف گردشگری فراهم کرد. 
- 2003های سطحی در محوطه باستانی پترا در اردم بین سال های(، به بررسی تغییر شکل2017و همکارام ) 5آلبرتی
سنگ های ماسهاند. محوطه پترا در دامنه کوه با سنگبا استفاده از تصاویر راداری با قدرت تفکیک متوسط پرداخته 2010

 اشاره دارد.باشد. نتایج تحقیق به شناسایی تغییرات با استفاده از روش مطالعه سری زمانی و تحت تأثیر لغزش می

تقویت  سیستم ( و7InSAR) رادار دهانه ترکیبی سنجیتداخل روش از استفاده با پژوهشی (، در2019و همکارام ) 6ژانگ
 ووهام شهر فرونشست میزام پایش به 2018 تا 2015 هایسال بین 9رادارست تصاویر ( و8SBASه )مبتنی بر ماهوار

 قابل فرونشست میزام دارای منطقه 4 بیش از که است این بیانگر تحقیق نتایج. پرداختند راداری تصاویر از استفاده با چین
  باشد.می متغیر مترمیلی 56/51 تا 8/27 بین میزام این که است توجهی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Tang 

2 . Tapete & Cigna 

3 . Sentinel-1 

4 . Deroin 

5 . Alberti 

6 . Zhang 

7 . Interferometric synthetic aperture radar 

8 . Satellite Based Augmentation System 

9 . RADARSAT 
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روش  از استفاده با عرب، دریای ساحل امتداد در پاکستام، جنوبی بخش در کراچی (، در2022و همکارام ) 1هیوسین
 در فرونشست زمین میزام که یافتند دست نتیجه این به و پرداختند فرونشست زمین میزام پایش به ، SARسنجیتداخل

 علت خانگی و تجاری مقاصد برای زیرزمینی هایآب استخراج و بوده سال در مترمیلی 68/74 تا 66/67 محدوده بین
  .است مطالعه مورد منطقه در اصلی فرونشست زمین

 کاشمر دشت در راداری سنجیتداخل از گیریبا بهره زمین فرونشست بررسی به پژوهشی در (،1398) همکارام و بنانی کوه
 سال در مترسانتی 11 حالت ترینبیش در این منطقه داد نشام نتایج. پرداختند (،1397تا  1394های )بین سال آبادخلیل و

 گردد.می زمین مترسانتی 13 حداکثر به فرونشست منجر زیرزمینی آب افت متر 1 هر تقریبی طور به و دارد فرونشست
(، در استام قزوین به بررسی فرونشست زمین ناشی از تغییرات سطح ایستابی آب زیرزمینی 1399جانباز فوتمی و همکارام )
نگین سالانه فرونشست ها نشام داد که میااند. نتایج تحقیق آمسنجی تفاضلی راداری پرداختهبا استفاده از روش تداخل

متر میلی 33متر و در استام قزوین این مقدار کمتر و حدود میلی 9/39در محدوده آبخوام قزوین  2017تا  2003های سال
باشد که نتایج نشام داد که بیشینه فرونشست زمین مربوط به شمال بویین زهرا و مرز تاکستام می ،بوده است. هم نین

 زمینی و سطح زیر کشت را دارا هستند.ترین تخلیه آب زیربیش
. دادند قرار تحلیل و ارزیابی مورد فامنین-کبودرآهنگ دشت در زمین را فرونشست مخاطره(، 1401گنجائیام و همکارام )

 هایچاه تریبیش در کهطوریبه است مواجه زیرزمینی آب منابع شدید افت با موردمطالعه منطقه حاصله، نتایج اساس بر
-دشت کبودرآهنگ تا شده است سبب مسئله همین و بوده متر 2 از بیش زیرزمینی آب سالانه افت میانگین موردمطالعه،

 .باشد داشته فرونشست مترمیلی 216 تا 29 بین (2020تا  2015) ساله 5 زمانی دوره طی در فامنین

سنجی راداری با استفاده از روش تداخل(، به بررسی فرونشست زمین در شهرستام نمین 1402عابدینی و همکارام )
ارب ارب و شمالترین میزام فرونشست زمین در بخش مرکزی، شمالها نشام داد که بیشاند. نتایج تحقیق آمپرداخته

ترین ، مهم168/0و  186/0ترتیب با ضریب وزنی شهرستام متمرکز است. معیارهای افت سطح آب و کاربری اراضی به
 باشد.ایجاد خطر فرونشست زمین در شهرستام نمین میعوامل دخیل در 

سی به اقدام(، 1403عابدینی و نظری گزیگ ) سایت برر ست زمین واثرات آم بر ژئو مورفو ش شگری هامیزام فرون ی گرد
( فرونشست 1395-1401) 2023تا  2016در بازه  که داده نشام کارشام نتیجه وی شهر توریستی شاندیز خراسام رضو

برج تاریخی  های )قنات کاریزنو،باشد و ژئوسایتوشرق و ارب و جنوب و مرکز شهر پراکنده می سانتی متر در شمال 22
ــتانی و ... ( منطقه را به خطر می ــاندیز، باب کلبه دنج، فنجام نما، پارک کوهس ــاندیز، پدیده ش اندازد واین امر می تواند ش

 .روی گردشگری منطقه تاثیر منفی بگذارد
ت اردبیل با داشتن منابع آب زیرزمینی انی و خاک مراوب، در نیم قرم اخیر همواره مورد توجه بوده و محل مناسبی دش

عمیق محدود های عمیق و نیمهتعداد چاه 60و  50جهت تأمین آب شرب و کشاورزی بوده است. در این دشت قبل از دهه 
اند. در نتیجه برداشت از منابع آب زیرزمینی شمار بودهعمیق انگشتنیمههای دستی یا های عمیق نیز در مقایسه با چاهو چاه

رویه برداشت از سفره مذکور از به بعد و به تبع آم افزایش بی 60گرفت. با رونق کشاورزی از دهه در حد محدود انجام می
تر شدم این دشت ث بحرانیهای بعدی باع، منبع یادشده شروش به افت نموده و تداوم این وضعیت طی سال1363سال 

به منظور کنترل روند قسمتی از افت  1387حدود دو سوم دشت اردبیل و سپس در سال  1368طوری که در سال گردید. به
(. این روند 1388ای اردبیل، ایجادشده، کل دشت از سوی وزارت نیرو ممنوش اعلام گردید )گزارش سازمام آب منطقه

که افزایش جمعیت و تراکم شهرنشینی نیز عاملی خصوص ایندشت شدت بخشیده است بهاحتمال فرونشست را در این 
یابی مطالعات فرونشست زمین در کشورهایی که دارای آثار تاریخی آید. جهتحساب میبخشی این پدیده بهدیگر بر شدت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Hussain 
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فاظت و نگهداری برای های تاریخی، جهت حفرهنگی و تمدم دیرینه هستند، به سمت پایش تغییرات در محوطه –

شهرستام اردبیل با داشتن آثار فرهنگی و عنوام یک اثر فرهنگی و جاذب توریستی مطرح است. های آتی و نیز بهنسل
مندام به تمدم و فرهنگ ایرام بوده است. لذا در این پژوهش ضمن بررسی نرخ تاریخی شاخص، همواره مورد توجه علاقه

بار آم بر های زیرزمینی در محدوده دشت اردبیل، به اثرات احتمالی زیامرویه آباشت بیتغییرات فرونشست ناشی از برد
 شود. های باستانی واقع در این محدوده پرداخته میمحوطه

 
 روش تحقیق

 معرفي منطقه مورد مطالعه

عرض  5- 38° 28 °38دشت اردبیل در بین ارتفاعات بااروداب در شرق، عنبرام در شمال، سبلام در ارب، در مختصات 

ای دشت باعث استقلال جغرافیایی این (. ارتفاعات حاشیه1طول شرقی قرار دارد )شکل  41- 48° 10 °48شمالی و 
باشد. این شهر و مغام( باز میاربی )مشکینای درآورده است که تنها به سمت شمالصورت چاله بستهبخش شده و به

م با استام گیلام و از سمت اربی به وسیله دره بالیخلوچای و گردنه صائین با استام دشت از سمت شرق توسط گردنه حیرا
شناسی اردبیل، عمده سازندهای محدوده کند. با توجه به اطلاعات نقشه زمینشرقی ارتباط مستقیمی پیدا میآذربایجام

ای دشت بر اثر عملکرد ارتفاعات حاشیهگیری های کواترنری است. از نظر تکتونیکی، پس از شکلمورد مطالعه آبرفت
ها، گسل آستارا در دامنه شرقی و گسل نئور در دامنه ترین آمگیرد که مهمهای عمیقی شکل مینیروهای درونی، گسل

توام به گسل اربی ارتفاعات بااروداب هستند. در سمت ارب دشت نیز ساختارهای خطی متعددی وجود دارند که می
تداد رودخانه بالیخلو اشاره نمود. در محدوده توده آتشفشانی سبلام در دامنه شرقی و جنوب شرقی سبلام بالیخلوچای در ام

ترین این ساختارهای خطی، گسلی است که از دره سردابه تا (. یکی از مهم1378دو ساختار گسلی وجود دارد )سبحانی، 
صورت پلکانی عمل نموده و باعث ها در مجموش بهین گسلجنوبی امتداد یافته است. ا-نزدیکی ویلادره با راستای شمالی

اربی دشت اردبیل شده بالاآمدگی ارتفاعات بااروداب و فروافتادگی دشت اردبیل و حوضه رسوبی نئوژم در ضلغ جنوب
های اربی های سطحی دامنهای بر محدوده دشت اردبیل باعث شده است تمامی جریاماست. تسلط ارتفاعات حاشیه

های رودخانه چای جزو زیرحوضهوداب، شرقی و جنوبی سبلام، عنبرام و بزاوش، از قبیل: بالیخلوچای، هیرچای و نمینباار
 سو هستند، به خارج از دشت زهکشی شود.قره
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 : نقشه معرفي منطقه1شكل 

 ها و روش مورد استفادهداده

(. بازه زمانی مورد 2دشت اردبیل استفاده شده است )شکل چاه پیزومتری در سطح  22های جهت انجام این پژوهش از داده
های این بخش، است. روش مورد استفاده برای داده 1402تا سال  1395ساله از سال  7استفاده در این پژوهش، یک بازه 

استفاده  دلیل داشتن مقدار خطای کمتر و دقت بالا موردهای توابع شعاعی است که بهعنوام یکی از روش، به1RBFروش 
ها درنظر دهند که سطوحی را ایجاد کنیم که هم روندهای عام در آمقرار گرفته است. توابع پایه شعاعی این توانایی را می

کننده خواهد بود که هایی کمکها لحاظ شده باشند. این روش در نمونهاند و هم نین تغییرات محلی نیز در آمگرفته شده
(. این 2010و همکارام،  2دهد )آزاد ترابیبرداری شده، به دقت سطح را نمایش نمیدیر نمونهشده بر حسب مقارویه برازش
یابی شده و یک دروماند، اعمالطور نامنظم در یک منطقه پخش شدههای نویزداری که بهتواند روی دادهروش می

 ها انجام دهد. چندمتغیره هموار روی داده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Radial Basis Function 

2 . Azad Torabi 
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 ساله در سطح دشت اردبیل 7هاي پیزومتري در بازه فضایي چاه : نقشه پراكندگي موقعیت2شكل 

 

سازمام  1سنتینل ماهواره  SARیابی به تغییرات فرونشست زمین در دشت اردبیل از تصاویر در تحقیق حاضر برای دست
)در  1سنتینل (. تصاویر مورد استفاده ماهواره 1استفاده شده است )جدول  vv 3و با پلاریزام 2SLCبا فرمت  1ففایی اروپا

های با قدرت تفکیک متوسط قرار دارد. متر( از نظر قدرت تفکیک ففایی، در گروه سنجندهسانتی 6/5موج با طول cباند 
مورد پردازش  5تحت برنامه متلب 4پروزبعد از اخذ تصاویر مربوط به منطقه مورد مطالعه، تصاویر با استفاده از نرم افزار سار

  قرار گرفت.
 

 : اطلاعات تصاویر مورد استفاده براي علمیات پردازش تصویر1جدول 

 باند كیفیت تصاویر فرمت Orbit تاریخ تصویر

07-09-2016 101 IW (Interferometric Wide Swath) 5 m x 20 m C-SAR 
13-09-2023 101 IW (Interferometric Wide Swath) 5 m x 20 m C-SAR 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Ertex.daac.asf.alaska.edu 

2 . Single Looking Complex 

3 . Polarization 

4 . SARPROZ 

5 . Matlab 
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آورد که دقت ارتفاعی بهینه آم برای داده را فراهم می 1سنجی راداری امکام تولید مدل رقومی ارتفاش زمینروش تداخل

تصویر یا تعداد بیشتری از  2متر است. این روش قادر است با استفاده از حداقل  5متر حدود سانتی 6/5موج با طول cباند 
متری آشکارسازی کند. در این روش های متفاوت با دقت میلیراداری تغییرات سطحی رخ داده در زمین را در بازهتصاویر 

شود و از این راه به کمک نگار مصنوعی تولید میبه کمک مدل رقومی ارتفاعی زمین و تبدیل ارتفاش به فاز، یک تداخل
(. 1391کیا، شود )شریفیاز مقادیر اختلاف فاز حذف می سبه و، اثر فاز ناشی از توپوگرافی محاDEMمعکوس اطلاعات 
مانده به اثر جابجایی سطح و اتمسفر تعلق دارد. با حذف اثر اتمسفر به کمک تصاویر اپتیکی، اختلاف فاز اختلاف فاز باقی

 کننده مقادیر جابجایی سطح زمین خواهد بود.نگار فقط بیامدو تداخل
(. 1989( است )گابرین و همکارام، 2DInSARسنجی تفاضلی راداری )ین پژوهش روش تداخلتکنیک مورد استفاده در ا
مبنای مکانی توجه داشت. خط مبنای زمانی و خط  بین هر زوج تصویر راداری به خط DInSARبه منظور اجرای روش 

له به کاهش عدم همبستگی و مبنای زمانی مناسب، یعنی اختلاف زمانی میام تصاویر کمتر از یک سال باشد. این مسئ
(. در این روش ابتدا دو تصویر نسبت به هم ثبت 2013و همکارام،  4گردد )لیوفاز بین دو تصویر برمی 3افزایش همدوسی

شود. مختصات تصویر نامیده می 5، ثبت کردمSLCکردم سیستم مختصات دو تصویرشوند. فرآیند یکیمرجع میو هم
خط استفاده شوند. هم 2و تصویر  1طور دقیقی معلوم باشد تا برای رجیستر کردم تصویر مداری سکو یا سکوها باید به
شود، زیرا عملکرد همبستگی سنجی میباعث کاهش همبستگی بین دو سیگنال تداخل SARکردم ایردقیق در تصویر 
با کیفیت بالا باید دو  6های رنگیدست آوردم سیکلگیرد بنابراین برای بهصویر انجام نمیبر روی پیکسل متناظر در ت

شوند، پروسه ضرب هم رجیستر می، نسبت بهSLCپیکسل به یکدیگر ثبت شوند. یکبار که دو تصویر تصویر با دقت زیر
نگار دربرگیرنده میزام جاد می شود. تداخلسنجی و تصویر همدوسی انجام شده و فاز مصنوعی ایمختلط بر سر تولید تداخل

وسیله بررسی میزام اختلاف فاز بین دو تصویر است. میزام ارتفاش در هر نقطه از منطقه در فاصله زمانی تهیه دو تصویر به
دوم(  نگار در اثر ضرب مختلط تصویر اصلی )تصویر اول( در مزدوج تصویر وابسته )تصویرشود. تداخلاختلاف فاز تعیین می

 (.1شود )رابطه ساخته می

 
                                                                

M( تصویر مختلط اصلی :master ،)S( تصویر مختلط دوم :slave ،)Iتداخل :( سنجیInterferogram ،)* مزدوج :
 سنجی: فاز تداخلIΦ(، Slave: فاز تصویر )SΦ(، master: فاز تصویر )MΦمختلط، 

ای های رنگی تشکیل شده است که هر سیکل رنگی نمایانگر سیکل اختلاف فاز است. دو نقطهسنجی از سیکلیک تداخل
جا دیگری عبور نکند( به یک اندازه جابهکه در یک نوار رنگی قرار دارند )با این شرط که مسیر بین دو نقطه از هیچ رنگ 

ی مورد مطالعه دارای تغییرات ارتفاعی صفر باشد. اختلاف فاز در جهت موازی با (. اگر منطقه1384فر، اند )رهنمومشده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Digital Elevation Model (DEM) 

2 . Differential Interfrometric Synthetic Aperture Radar 

3 . Coherency 

4 . Liu 

5 . Register 

6 . Fringe 

                                                        (       1رابطه )
SΦMΦIΦ

MSI




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یابد و هنگامی طور خطی افزیش میبه 2ثابت است و در جهت ارسال سیگنال راداری به سمت زمین 1حرکت سنجنده رادار

شود بنابراین الگوی تداخلی چنین گردد و این روند تکرار میرسید دوباره به صفر برمی 2πین اختلاف به مقدار که ا
علت وجود خط مبنا در جهت های افقی در جهت موازی با حرکت سنجنده رادار است. این پدیده بهای شامل سیکلمنطقه

معروف  3وجود آمده است و باید اثر آم حذف شود که به تصحیح زمین مسطحزمین، بهارسال سیگنال راداری به سمت 
ها )چرخه رنگ کامل از شده حاوی مقداری نویز است که باعث پایین آمدم کیفیت بصری فرینچنگار مسطحاست. تداخل

ها تأثیرگذار وجود آمدم آمل اصلی در بهتواند مختلف باشد؛ دو عاموجود آورنده این نویزها میشود. عامل بهآبی تا قرمز( می
است. عامل اول مربوط به تفاوت زمانی بین دو تصویر اصلی و وابسته است. گاهی اوقات برخی از تغییرات در منطقه که 

اشد بباشند و عامل دوم خط مبنای مکانی میآورنده نویز میوجودافتد جزو عوامل بهدر بین فاصله زمانی دو تصویر اتفاق می
میزام بیشتر باشد، شاهد وجود نویزهای  که میزام نویزها در تصاویر ارتباط مستقیمی با خط مبنای مکانی دارد؛ هرچه این

 5شده از فیلتر گلدشتایننگار مسطح و اصلاح(. جهت حذف نویز تداخل2001، 4نگار هستیم )پریملاثابیشتری در تداخل
دلیل عدم نگار و حذف نویزهایی شده که منشأ آم بههای رنگی تداخلت سیکلاستفاده شد. این عمل باعث بهبود کیفی

های همبستگی ناشی از پارامترهای مربوط به خط مبنا است. با انجام فیلتر مورد نظر نقشه همدوسی تهیه شد که پیکسل
 (.3این نقشه بیانگر درجه همبستگی بین دو سیگنال دریافتی برای تصویر هستند )شکل 

 
 نگاريهاي تداخل: نقشه همدوسي زوج3شكل 

گیری در تعیین جهت جابجایی سطح زمین به نام پی ش است. با توجه به اینکه تغییرات فاز فاز تفاضلی دارای ابهام اندازه

انجام نگار بدوم رود، تداخلگیری از بین میهای فاز در هر اندازهشود و تعداد دقیق چرخهگیری میاندازه π2مفربی از 
شود. بنابراین لازم است این فاز برای مقادیر رفته به نقشه تغییر شکل تبدیل نمیهای ازدستفرآیندی برای بازیافت چرخه

ها، الگوریتم های مختلفی ایجاد شده است که یکی از این الگوریتمبازیابی شود. برای این عمل الگوریتم π2بزرگتر از 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Azimuth 

2 . Range 

3 . Flat Earth 

4 . Premelatha 

5 . Goldstein 
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شده به منظور تبدیل صحیح فاز بازیابیشود. بهفاز می 2باشد. فرآیند بازیابی موجب رفع ابهام)دانشگاه استنفورد( می 1اسنفو

شود مقادیر ارتفاعی و محاسبات میزام جابجایی سطح زمین، بایستی مرحله پایش مجددا اجرا شود. انجام این کار باعث می
مرحله  دست آید.تا از این طریق مقادیر فاز مطلق به تا خطاهای احتمالی مداری تصحیح و مقدار انحراف فاز محاسبه شود

شود؛ زیرا خروجی این مرحله میزام ترین بخش نامیده مینهایی که تبدیل فاز مطلق به جابجایی است در واقع مهم
رات ارتفاعی کننده، تغییشود. مقادیر تغییرات فاز بیامکار گرفته میی دقت بهدهد، لذا بیشینهجایی زمین را نشام میجابه

متر است. در انجام سانتی ASAR ،6/5موج تصویربرداری سنجنده که طولموج است، با توجه به اینبه اندازه نصف طول
شود برحسب متریک محاسبه می تبدیل فاز به ارتفاش برای هر پیکسل مقداری برابر با میزام تغییر ارتفاعی آم نقطه

جایی با استفاده از سنجی تفاضلی راداری جهت دستیابی به نقشه جابهاحل تداخلمر 4شکل  (.1395)الحسینی المدرسی، 
 دهد.را نشام می  1سنتینل تصاویر ماهواره 

 

 
 سنجی تفاضلی راداریمراحل تداخل: فلوچارت 4شكل 

 

 هاي تاریخي مورد مطالعه در محدوده دشت اردبیلمحوطه

شوند که منابع اولیه بیشتری داشته هایی انتخاب میلذا همواره محوطه شود،انسام بر حسب تصادف در مکانی مستقر نمی
فرد طبیعی، همواره بهوری بلندمدت را فراهم نمایند. در این بین دشت اردبیل به جهت شرایط منحصرباشند و امکام بهره

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Snaphu 

2 . Unwrap 

DEMایجاد فاز مصنوعي با استفاده از 

تولید تداخل نگار

ایجاد فاز كوهرنس

اعمال فیلتر گلدشتین

بازیابي فاز

تصحیح مجدد فاز 

تبدیل فاز به نقشه نرخ جابجایي
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های تاریخی در محدوده دشت طهمورد از محو 5های مختلف تاریخی بوده است. در این تحقیق ها در دورهمورد توجه انسام

ها تاریخی مورد مطالعه عمدتا مربوط به قبل از اسلام و مربوط به (. محوطه2اردبیل مورد بررسی قرار گرفته است )جدول 
-های تاریخی موردگردد. محوطههای اشکانی و ساسانی است. تنها محوطه تپراقلو به هزاره اول قبل از میلاد برمیدوره

های ایرمجاز متحمل دلیل حفاریهایی بهظر اقدامات حفاظتی از شرایط مناسبی برخوردار نیستند و در قسمتبررسی از ن
 آسیب شده است. 

  
 : فهرست آثار تاریخي در محدوده مورد مطالعه2جدول 

ارتفاع از 

 اطراف زمین
 ردیف نام اثر دوره طول جغرافیایي عرض جغرافیایي طول عرض

5 72 80 16 °38 12 °48 1 اوزریک اشکانی و ساسانی 

5 30 40 14 °38 13 °48 2 بوینیقلعه اشکانی و ساسانی 

40 60 200 12 °38 19 °48 3 سیقطار تپه اشکانی 

5 400 400 11 °38 27 °48 4 تپراقلو هزاره اول ق.ب 

17 110 260 13 °38 19 °48 5 نیارچمنی اشکانی 

 

پیوستن  همتوام به دوره اشکانی نسبت داد. نام تپه نیز از بهسی را میسطحی، تاریخ استقرار در قطارتپههای با توجه به داده
هم پیوستن چند تپه کوچک ای با طول نسبتا بزرگ که از بههای خاکی و صخرهها گرفته شده است. این تپه از نوش تپهتپه

متر  40های اطراف متر است. بیشترین ارتفاش آم از سطح زمین 60×200به تپه اصلی تشکیل شده است. ابعاد این تپه 
های نخودی و های این تپه وجود سفالباشد که پراکندگی سفال در دامنه تپه نسبت به خود تپه زیاد است. از ویژگیمی

الف(.  – 7شود )شکل ها دیده میهای ضخیم و خشن در داخل سفالباشد که سفالقرمز با خمیره خاکستری و قرمز می
باشد. توام به دوره اشکانی منسوب دانست. نام آم برگرفته از دریاچه کناری تپه میتاریخ استقرار در تپه نیارچمنی را می

باشد. بیشترین ارتفاش آم از متر می 260×110باشد که ابعاد آم ای با طول نسبتاً بزرگ میهای محوطهاین تپه از نوش تپه
های این تپه وجود باشد. از ویژگیمتر است که پوشش گیاهی تپه از نوش گیاهام خودرو می 17ی اطراف هاسطح زمین

باشد )شکل قرمز و با ضخامت ظریف و متوسط که دارای نقش تزئینات داادار و ساده می-هایی با خمیره خاکستریسفال
متر در بخش مرکزی اردبیل در داخل روستای  5تفاش متر عرض با ار 400متر طول و  400ب (. تپه تپراقلو با ابعاد  -7

های توام به سفال خاکستری رنگ عصر آهن و هم نین سفالشده میآوریهای جمعتپراقلو واقع شده است. از سفال
انی از های باستهای دورام اسلامی نام برد. وجود لایهتوام از سفالبراین میقرمزرنگ با تزئینات اخرایی اشاره کرد. علاوه

بوینی در حاشیه روستای پ(. محوطه تاریخی قلعه –7هزاره دوم تا دورام اسلامی در این تپه کاملا مشهود است )شکل 
های سطحی این تپه بیانگر حسن باروق و یک کیلومتری شهرستام اردبیل قرار گرفته است. با توجه به مواد فرهنگی و داده

های آجری مایل به قرمز و هم نین های سفالی این تپه وجود سفالترین شاخصهآثار دورام ساسانی و اشکانی است. مهم
کیلومتری  1تپه در فاصله ت(. اوزریک - 7، شکل 1387 -توام نام برد )گزارش ثبتی، های نخودی ساده میسفال
های فرهنگی و سفالهای کیلومتری شهرستام اردبیل واقع شده است. با توجه به داده 15شرق روستای صومعه و شمال

 (. 1387تپه، باشد )گزارش ثبتی اوزریکسطحی این محوطه بیانگر آثار دوره تاریخی و قرم اول اسلامی می
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 بوینيسي، ب: تپه نیارچمني، پ: تپراقلو، ت: تپه قلعههاي تاریخي مورد مطالعه: الف: قطارتپه. تصاویر محوطه7شكل 

 

های کشور مورد بررسی قرار فرونشست زمین، نتایج این پدیده در ارتباط با زیرساخت در اکثر مطالعات مربوط به پدیده
های فرهنگی انی هستند پایش تغییرات و گیرد. این در حالی است در کشورهایی مثل ایتالیا که دارای زیرساختمی

گیرد. پایش تغییرات مداوم صورت میهای تاریخی با استفاده از تصاویر راداری به طور کاری انسام در محدوده محوطهدست
عنوام صنعت گردشگری و توریستی نیز های تاریخی ضمن حفاظت از میراث فرهنگی گذشته کشور، همواره بهمحوطه

 عنوام منبع درآمد برای کشورها مطرح است. مطرح بوده است و به
 

 هابحث و یافته

های های زیرزمینی شده است. بیشترین مقدار آبه از منابع آبکاهش بارندگی و پدیده خشکسالی منجر به افزایش استفاد
های زیرزمینی رویه آبگیرد. فرونشست ناشی از استخراج بیزیرزمینی برای مصارف کشاورزی مورد استفاده قرار می

؛ پولاند و دیویس، 1940تولمن و پولاند، خورد )چشم میهای دنیا بهمحیطی آم در اکثر دشتهمراه پیامدهای زیستبه
های اخیر با های زیرزمینی در سالرویه آبهای بیدشت اردبیل به جهت برداشت(. 1998؛ گالووی و همکارام، 1969

نشام داده  6و  5های پیزومتری در محدوده دشت اردبیل در شکل مسئله نشست زمین مواجه شده است. نتایج بررسی چاه
شرقی دشت اردبیل و متر در جنوب 77/48میزام اساس نتایج بیشترین مقدار افت سطح آب زیرزمینی به شده است. بر

شرقی دشت اردبیل محاسبه شد. مقدار نوسانات سطح آب متر در شمال 57/1میزام کمترین افت سطح آب زیرزمینی به
آباد های پیرقوام، آراللوی بزرگ و اراضی خلیلچاه دهد که بیشترین میزام نوسانات در محدودههای پیزومتریک نشام میچاه

ده مشاهده شد. بر اساس کاربری اراضی در محدوده چای، نوجههای آا هبوده است. کمترین نوسام نیز در محدوده چاه
ورزی های تحت اشغال کشادشت اردبیل، عمده کاربری در نواحی با سطح نوسانات خیلی زیاد آب زیرزمینی، مربوط به زمین
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های این قسمت دارای بافت سنگین تا خیلی سنگین در محدوده دارای نوسام سطح آب و باای در منطقه است. خاک

باای است.  –هایی کشاورزی باشد. محدوده با سطح نوسام خیلی کم عمدتا دارای کاربری مرتع، زراعت دیم و در بخشمی
متر بود در حالی که در سال  96/2مقدار به 1395آباد در سال خلیلدر بازه زمانی مورد مطالعه، سطح آب چاه پیزومتری 

متر پایین رفته است که  43سال سطح آب  7متر رسیده است. در طول  3/46سطح آب در این محدوده به سطح  1402
 چای است. دهنده وضعیت بحرانی در این بخش است. کمترین نوسام سطح آب نیز برای چاه آا هنشام

 
 سطح آب زیرزمیني در محدوده دشت اردبیل :5شكل 
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 : سطح ایستابي آب زیرزمیني در محدوده دشت اردبیل6شكل 

های آبرفتی انباشته شده است، موجب هایی که با نهشتهویژه در حوضههای زیرزمینی بهبرداری از آبافزایش روزافزوم بهره
گی به منابع آب زیرزمینی، دامنه نواحی در معرض نشست را فرونشست زمین شده است. تداوم خشکسالی و افزایش وابست

 7اربی نیز گسترش داده است. نتایج پردازش تصاویر راداری در محدوده دشت اردبیل در شکل به نواحی مرطوب شمال
. دهدپوشانی نقشه فرونشست زمین با لایه سطح آب زیرزمینی صحت پردازش تصاویر راداری را نشام میآمده است. هم

شرقی شهر اردبیل و نیز تا حدی در بخش جنوبی به های جنوبوضعیت کلی منطقه بیانگر این مطلب است که: بخش
های اربی شهر اردبیل مستعد جهت برداشت آب زیرزمینی دچار فرونشست زمین شده است. در مرتبه بعدی نیز بخش

های ل به جنوب و از ارب به شرق است، زمینفرونشست زمین هست. با توجه به روند عمومی شیب در سطح دشت شما
های اربی شهر اردبیل با مسئله فرونشست زمین درگیر خواهد بود. بر اساس این کشاورزی بخش جنوبی حوضه و بخش

آباد محاسبه شده است. در محدوده چاه متر در محدوده چاه خلیلمیلی 598نقشه بیشترین مقدار فرونشست زمین در حدود 
متر افت داشته  43، 1402تا  1395سال از  7شدت بحرانی است و در طول وضعیت افت سطح آب زیرزمینی به آبادخلیل

ها در این سنجی راداری بیانگر دقت یافتهعمق با نتایج تداخلهای هماست. نتایج همپوشانی سطح آب زیرزمینی و منحنی
 بخش است.
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 هاي سطح آب زیرزمینيمورد مطالعه با داده پوشاني نرخ فرونشست در بازه زماني: هم7شكل 

دلیل برداشت های تاریخی انی و آثار فرهنگی بسیار، متأسفانه در طی چند سال اخیر بهدشت اردبیل با داشتن محوطه
تاریخی اوزریک،  محوطه 5های آب زیرزمینی، دچار پدیده فرونشست زمین شده است. در این مطالعه رویه از سفرهبی
پوشانی موقعیت سی، تپراقلو و نیارچمنی در محدوده دشت اردبیل مورد مطالعه قرار گرفته است. هموینی، قطار تپهبقلعه

دهد که در مرتبه اول تپه تپراقلو )هزاره اول قبل از میلاد( در های تاریخی با نقشه فرونشست زمین نشام میمحوطه
سی )اشکانیام و ساسانیام( در محدوده ارد. در مرتبه دوم اوزریک تپهمتر قرار دمیلی 250محدوده فرونشست زمین با نرخ 

متر، نیار میلی 27بوینی با نرخ ترتیب قلعههای بعدی نیز بهمتر قرار گرفته است. در مرتبهمیلی 69فرونشست زمین با نرخ 
 (. 8اند )شکل فرونشست زمین قرار گرفتهمتر در محدوده مستعد میلی 49سی با نرخ متر و قطار تپهمیلی 46سی با نرخ تپه



 1403 زمستان، 3 هشمار ،سیزدهمسال  ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 156

 

 
 هاي تاریخي در دشت اردبیلپوشاني نرخ فرونشست با موقعیت محوطه: هم8شكل 

. 
 هاي ژئومورفولوژیكيها و واكنشكنش

های کاری در محوطههای تاریخی همواره مورد توجه مسئولین این امر بوده است. عمده دستحفاظت و مرمت در محوطه
های های داخلی و نیز اکثر دشتها بوده است. دشت اردبیل در مقابل دشتهای ایرمجاز در اطراف آمحفاری تاریخی،

های اخیر به جهت کاهش نزولات جوی و افزایش برداشت از ها بوده است ولی در طی سالترین دشتایرام جزو باثبات
آمده است و مردم و مسئولین منطقه را با چالش جدی  شدت پایینهای آب زیرزمینی، تراز آب در محدوده دشت بهسفره
های ممنوعه از جهت اردبیل در فهرست دشتهای اخیر، دشت دلیل افت سطح آب زیرزمینی در سالرو کرده است. بهروبه

رصد د14 (1392توسط ) امیر احمدی و همکارام،  بندی تهیه شدهاساس نقشه پهنه های جدید قرار گرفته است. برحفر چاه
کم درصد در پهنه 38/17درصد در پهنه متوسط،  6/26درصد در پهنه زیاد،  73/29از مساحت دشت در پهنه خیلی زیاد افت، 

( در محدوده دشت اردبیل نشام 1395نتایج مطالعات عابدینی)بعلاوه  گیرد.کم افت قرار میدرصد در پهنه خیلی 29/12و 
. نتایج مربع از مساحت این دشت، در طبقات بسیار پرخطر و پرخطر قرار دارندومترکیل 59/370و  29/244به ترتیب داده که 

در تایید نتایج این تحقیق و افت شدید سطح آب زیرزمینی دشت اردبیلی است. از طرفی نتایج  تحقیقات بعمل آمده نیز
های آتی بود که با استفاده از گرفته در محدوده دشت اردبیل، تأکید بر خطر فرونشست زمین در طی سالمطالعات صورت
ها و افکنههای تاریخی بر سطح مخروطراداری این مطلب تأیید شد. با توجه به استقرار اکثر محوطهپردازش تصاویر 

رساند، لذا پدیده های تاریخی بیانگر هویت و تمدم مردم منطقه و ایرام را میکه این محوطههای کشور و ایندشت
های در معرض این ها خواهد شد و حفظ و مرمرت محوطهد جدی به تخریب معماری و محوطهفرونشست زمین تهدی

هایی که کاوش شده و در معرض های تاریخی، چه آمکه تخریب محوطهمسئله عملا ایرممکن خواهد شد. با توجه به این
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گیرد، تنها طریق ند صورت میهایی که کاوش نشده و در زیر رسوبات دشت مدفوم هستدید قرار گرفته است و چه آم

 باشد. ها میممکن جهت حفظ این میراث باارزش، مدیریت صحیح منابع و تغییر الگوی صحیح مصرف در سطح دشت
 

 گیرينتیجه

های تاریخی برای حفاظت از میراث فرهنگی و تاریخی یک ملت همواره ها و محوطهنظارت بر پدیده تغییر شکل ساختمام
های تاریخی چالش اساسی برای داده در محوطهدارد. در چندسال پیش مطالعه و پایش مداوم تغییرات رخاهمیت کلیدی 

های پردازش تصویری امکام پایش تغییرات اعم مسئولام فرهنگی کشور بوده است. ولی با ورود تصاویر راداری و تکنیک
های تاریخی بع زمینی که اثرات منفی آم متوجه محوطهبرداری ایراصولی از مناهای ایرمجاز و نیز بهرهاز دخل و تصرف

های کارگیری تکنیک تداخل سنجی راداری در این تحقیق، ظرفیت مناسبی از قابلیتپذیر شده است. بهشود، امکامنیز می
تحقیق  های تاریخی معرفی کرد. در اینآم برای تعیین میزام و دامنه فرونشست برای بحث مرمت آثار در محدوده محوطه

های باستانی در های سطح آب زیرزمینی و تصاویر راداری تغییرات سطح زمین و اثرات آم بر محوطهبا استفاده از داده
کارگیری این روش میزام فرونشست زمین بسیار های حاصل از بهمحدوده دشت اردبیل مورد مطالعه قرار گرفت. یافته

برداری دلیل بهرهشرقی دشت اردبیل بهساله(. نواحی جنوب 7متر طی بازه میلی 598بالایی را برای دشت اردبیل معرفی کرد )
های پوشانی موقعیت محوطههای اخیر پیدا کرده است. همایراصولی و عدم مدیریت صحیح، وضعیت بحرانی در طی سال

متر میلی 69سی با نرخ ر و اوزریک تپهمتمیلی 250ترتیب تپه تپراقلو با نرخ تاریخی با نقشه فرونشست زمین نشام داد که به
 27ترتیب با نرخ سی نیز به سی و قطار تپهبوینی، نیار تپهدر محدوده فرونشست زمین قرار دارد. سه محوطه تاریخی قلعه

اند. عامل فرونشست زمین در دشت متر در محدوده مستعد فرونشست زمین قرار گرفتهمیلی 49متر و میلی 46متر، میلی
رویه از منابع آب زیرزمینی برداری بیگرفته در مورد تغییرات سطح آب زیرزمینی، بهرهاردبیل با توجه به مطالعات صورت

های تاریخی مورد مطالعه های زیرین است. محوطهآوری امکام فشردگی لایهجهت کشت محصولات کشاورزی و فراهم
توام منحنی بیشترین افت سطح آب زیرزمینی است. در نهایت می های حداکثر فرونشست زمین وعموما منطبق با کانوم

دلیل تداوم مسئله باشد. بههای تاریخی در محدوده فرونشست زمین میگفت که نتایج تحقیق بیانگر درگیر کردم محوطه
یخی، ضمن های تار( در محدوده محوطهGPSفرونشست زمین در دشت اردبیل، تداوم پایش راداری و نیز کنترل زمینی )
ها و استفاده گسترده این روش برای پایش و فراهم آوردم امکام نرخ تغییرات، ابزار مناسبی جهت سنجش دقت یافته

 آورد. های تاریخی فراهم میها و مکاممدیریت تغییرات در محوطه
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