ارزیابی ریسک فرونشست در دشت ایوانکی با استفاده
 از عوامل محیطی و تصاویر راداری
چکیده

فرونشست یکی از مهم​ترین مخاطرات طبیعی است که در طی سال​های اخیر بسیاری از دشت​های کشور را دربرگرفته است. از جمله دشت​هایی که با این مخاطره مواجه شده است، دشت ایوانکی در استان سمنان است. با توجه به اهمیت موضوع، در این پژوهش به ارزیابی ریسک فرونشست و برآورد نرخ فرونشست در این دشت پرداخته شده است. در این تحقیق از تصاویر راداری سنتینل 1، تصاویر ماهواره لندست و لایه رقومی ارتفاعی 30 متر SRTM به​عنوان مهم​ترین داده​های تحقیق استفاده شده است. مهم​ترین ابزارهای پژوهش، GMT
، ArcGIS​ و Super Decisions بوده است. همچنین در این پژوهش از مدل​های تلفیفی منطق فاری-ANP و سری زمانی SBAS استفاده شده است. این پژوهش در دو مرحله انجام شده است که در مرحله اول به ارزیابی ریسک فرونشست و در مرحله دوم به برآورد نرخ فرونشست در دشت ایوانکی پرداخته شده است. بر اساس نتایج حاصله، 251 کیلومترمربع از وسعت منطقه مورد مطالعه (معادل 5/58 درصد از وسعت منطقه) دارای میزان ریسک فرونشست زیاد و خیلی زیادی است که عمدتا منطبق بر مناطق جنوبی دشت ایوانکی است. همچنین نتایج روش سری زمانی SBAS نشان داده است که دشت ایوانکی در طی دوره زمانی 6 سال بین 28 تا 533 میلی​متر فرونشست داشته است. با توجه به اینکه​، طبقه ریسک زیاد دارای بیش​ترین میزان فرونشست در محدوده مطالعاتی بوده است، بنابراین می​توان گفت که بین طبقات ریسک فرونشست با تصاویر راداری ارتباط قوی برقرار است و صحت نتایج طبقات ریسک فرونشست مورد تایید است.
واژه​های کلیدی: ریسک فرونشست، سری زمانی SBAS​، دشت ایوانکی
1-مقدمه

فرونشست از جمله مهم​ترين مخاطرات طبیعی است كه پيامدهاى فراوانى به همراه دارد (محمدخان و همکاران، 1398) اما به علت تلفات كم انسانى در مقايسه با ساير سوانح طبيعى، كم​تر مورد توجه قرارگرفته است (لی
 و همکاران، 2007). وقوع اين پديده در دشت​ها و خصوصاً مناطق شهرى سبب خسارات زیادی می​شود (خرسندی​آقایی
، ‌۲۰۱۵؛ آگراول
، 2021). یکی از پیامدهای فرونشست، ترک‌خوردگی، کج شدگی و در نهایت تخریب نواحی سکونتگاهی است (شریفی​کیا، 1391؛ کائو
، 2024). روند افزایشی فرونشست در نقاط شهری به مرور زمان سبب می​شود تا پایه ساختمان​ها با تخریب مواجه شود که این مسئله در بلندمدت شرایط را برای تخریب ساختمان فراهم می​آورد. همچنین فرونشست زمین سبب تخریب اراضی کشاورزی و ایجاد فروچاله​های مختلفی می​شود که می​تواند تهدیدی جدی برای جوامع انسانی باشد (منتظریون و اصلانی،‌ ۱۳۹۸؛ بهارا
، 2023). فرونشست زمین وابسته به وضعیت زمین​شناسی، اقلیمی و هیدروژئومورفولوژی مناطق است و عوامل انسانی مانند برداشت از منابع آب زیرزمینی و سازه​های انسانی نقش تشدیدکننده دارند (لی
 و همکاران، 2023؛ هاسیبان
 و همکاران، 2023).
دشت ایوانکی در استان سمنان از جمله مناطقی است که در معرض مخاطره فرونشست قرار دارد ولی متاسفانه تاکنون به این مسئله توجه ویژه​ای نشده است. در واقع، وضعیت طبیعی و همچنین فعالیت​های انسانی در این دشت، زمینه را برای وقوع مخاطرات ناشی از فرونشست در این دشت فراهم آورده است که این مسئله نیازمند توجه ویژه است. با توجه به نامحسوس بودن روند فرونشست، لازم است که روند این پدیده به‌طور مداوم مورد ارزیابی قرار گیرد. درواقع، با ارزیابی و محاسبه میزان فرونشست در دشت ایوانکی و همچنین ارزیابی ریسک فرونشست در این منطقه می​توان نواحی در معرض مخاطرات ناشی از وقوع فرونشست را شناسایی کرد و سپس ارتباط آن را با سایر عوامل طبیعی و انسانی (از جمله افت منابع آب زیرزمینی و تغییرات کاربری اراضی) تحلیل کرد. امروز پیشرفت​های صورت گرفته در زمینه سنجش‌ازدور سبب شده است تا بتوان روند فرونشست را در کم​ترین زمان ممکن و با بالاترین دقت ارزیابی کرد. یکی از بهترین روش‌های جهت پایش مداوم فرونشست، استفاده از روش تداخل سنجی راداری است. با توجه به موارد مذکور، ضروری است تا روند فرونشست دشت ایوانکی در طی سال​های اخیر ارزیابی و سپس ارتباط آن با عوامل طبیعی و انسانی تحلیل شود. همچنین ضروری است تا ریسک فرونشست در منطقه مورد مطالعه ارزیابی شود و مناطق پر خطر شناسایی شود که در این پژوهش به این مهم پرداخته شده است.
در ارتباط با موضوع مورد مطالعه تحقیقات مختلفی در سطح ایران و جهان صورت گرفته است که از جمله آن​ها می​توان به راکولس
 و همکاران (2003) اشاره کرد که با استفاده از روش تداخل​سنجی راداری، میزان فرونشست زمین در شهر پراتو ایتالیا را حدود 3/8 سانتی​متر در سال برآورد کرده​اند. حسیه
 و همکاران (2011) با استفاده از همان روش، میزان فرونشست زمین در دشت پینگ​تونگ
 در جنوب تایوان را در فصل مرطوب 31/0 سانتی​متر در سال و در فصل خشک 37/3 سانتی​متر برآورد کرده​اند. سامسونو
 و همکاران (2016) نیز با استفاده از روش تداخل​سنجی راداری، میزان فرونشست زمین در مرکز شهر سیاتل را بین 5/2 تا 10 سانتی​متر در سال برآورد کرده​اند. راسپینی
 و همکاران (2022) به بررسی کاربرد تصاویر راداری و روش تداخل​​سنجی راداری در ارزیابی مخاطره فرونشست پرداخته​اند. بوخاری
 و همکاران (2023) با استفاده از روش سری زمانی PSI، میزان فرونشست زمین در شهر گوادار
 پاکستان را در طی دوره زمانی 2 ساله بین 32 تا 92 میلی​متر فرونشست برآورد کرده​اند. خان
 و همکاران (2023) با استفاده از روش تداخل​سنجی راداری، میزان فرونشست در حوضه پیشاور پاکستان را حدود 23/3 سانتی​متر در سال برآورد کرده​اند. در ایران نیز صفاری و جعفری (1395) با استفاده از روش سری زمانی SBAS، فرونشست سالانه دشت شهریار-کرج را در طی سال​های 2003 تا 2010، 136 میلی​متر برآورد کرده​اند. شایان و همکاران (۱۳۹۵) با استفاده از پارامترهای طبیعی و انسانی، به پهنه​بندی فرونشست زمین در حوضه آبریز قره​چای همدان پرداختند. مقصودی و همکاران (۱۳۹۸) با استفاده از روش تداخل​سنجی راداری مبتی بر پراکنش​گرهای دائمی، ماکزیمم فرونشست دشت شهریار را 15 سانتی​متر در سال برآورده کرده​اند. رنجبرباروق و فتح​اله​زاده (1401) با استفاده از روش سری زمانی SBAS، ماکزیمم فرونشست سالانه شهر کرج را 145 میلی​متر در سال برآورد کرده​اند. ایمانی و جعفرزاده (1401) با استفاده از مدل تحلیل شبکه​ای و منطق فازی، به شناسایی روستاهای در معرض خطر فرونشست در دشت اردبیل پرداختند. مهرابی و همکاران (1402) با استفاده از روش تداخل​سنجی راداری نشان دادند که میزان فرونشست دشت جیرفت از 11 سانتی‌متر در سال 2014 به 13 سانتی‌متر در سال 2022 افزایش یافته است. روستایی و همکاران (1402) با استفاده از روش Fuzzy-ANP به شناسایی مناطق مستعد وقوع فرونشست در دشت شبستر-صوفیان پرداختند. گنجائیان (1403) با استفاده از روش سری زمانی SBAS، میزان فرونشست دشت قروه را در طی سال​های 2018 تا 2022، حدود 379 میلی​متر محاسبه کرده است. در راستای تحقیقات پیشین صورت گرفته، هدف از پژوهش تهیه نقشه ریسک فرونشست در دشت ایوانکی و سپس ارزیابی نرخ فرونشست این دشت با استفاده از تصاویر راداری است.

 منطقه مورد مطالعه: محدوده مطالعاتی تحقیق حاضر شامل دشت ایوانکی در غرب استان سمنان است. دشت ایوانکی با حدود 400 کیلومترمربع وسعت، از نظر تقسیمات سیاسی در محدوده شهرستان گرمسار قرار دارد و مهم​ترین شهر این دشت، شهر ایوانکی است (شکل 1). دشت ایوانکی از سمت شمال به دامنه​های جنوبی البرز و از سمت جنوب به واحد تپه​ماهور منتهی می​شود. دشت ایوانکی از نظر ارتفاعی در بین طبقه ارتفاعی حدود 1000 تا 1100 متری از سطح دریا قرار دارد. همچنین این دشت از نظر اقلیمی جزء مناطق خشک تا نیمه خشک محسوب می​شود به طوری که متوسط بارندگی ایستگاه باران​سنجی ایوانکی در طی دوره ۲۳ ساله، ۱۴۵ میلی​متر بوده است (عبادتی، ۱۳۹۴).
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شکل 1: نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه
2-روش تحقیق

در این تحقیق از تصاویر راداری سنتینل 1، تصاویر ماهواره لندست و لایه رقومی ارتفاعی 30 متر SRTM به​عنوان مهم​ترین داده​های تحقیق استفاده شده است. مهم​ترین ابزارهای پژوهش، GMT
 (به​منظور تهیه نقشه فرونشست)​، ArcGIS (به​منظور تهیه نقشه​های مورد نظر) و Super Decisions (به​منظور اجرای مدل ANP) بوده است. همچنین در این پژوهش از مدل​های تلفیفی منطق فاری-ANP (تهیه نقشه ریسک فرونشست منطقه) و سری زمانی SBAS (تهیه نقشه فرونشست منطقه) استفاده شده است. با توجه به موضوع و اهداف مورد نظر، این پژوهش در دو مرحله انجام شده است که در ادامه به تشریح آن​ها پرداخته شده است:
· مرحله اول (شناسایی مناطق با ریسک فرونشست بالا): در این پژوهش به​منظور شناسایی مناطق با ریسک بالای فرونشست از 6 پارامتر ارتفاع، شیب، واحدهای ژئومورفولوژی، افت منابع آب زیرزمینی، کاربری اراضی و لیتولوژی استفاده شده است. در این مرحله ابتدا لایه​های اطلاعاتی تهیه شده است و پس از فازی​سازی آن​ها با استفاده از مدلANP  به آن​ها وزن داده شده است. پس از وزن​دهی به لایه​های اطلاعاتی و اعمال وزن​ها بر لایه​های اطلاعاتی، لایه​ها با استفاده از عملگر گامای فازی با هم ترکیب شده و در نهایت نقشه مناطق دارای ریسک بالای فرونشست تهیه شده است. پس از شناسایی مناطق دارای ریسک بالای فرونشست، ارتباط نقشه تهیه شده با نقشه بدست آمده از طریق تصاویر راداری بررسی و تحلیل شده است.
· مرحله اول (ارزیابی میزان فرونشست منطقه): در این مرحله با استفاده از تصاویر سنتینل ۱ مربوط به دوره زمانی 6 ساله (ژانویه ۲۰۱6 تا ژانویه ۲۰۲2) و با استفاده روش سری زمانی SBAS، میزان فرونشست دشت ایوانکی محاسبه شده است. در این مرحله از 61 تصاویر راداری استفاده شده است (جدول 1). تصاویر مورد استفاده دارای حالت مداری صعودی، نوع IW، فرمتSLC ​ و پولاریزاسیون​ VV  هستند پس از تهیه تصاویر، به​منظور پردازش تصاویر از سیستم عامل لینوکس
 و نرم​افزار GMT استفاده شده است که برای این منظور در مرحله اول پیش​پردازش​های لازم بر روی تصاویر شامل تصحیحات مداری، حذف خطای توپوگرافی و فیلتر تصاویر انجام شده است، همچنین در این مرحله آستانه همبستگی تصاویر 2/0 تعریف شده است. پس از انجام پیش​پردازش​های لازم، بر مبنای بیس​لاین زمانی تصاویر نقشه​های اینترفروگرام منطقه تهیه شده است. در این پژوهش ابتدا میزان جابجایی سالانه محاسبه شده است و در نهایت جابجایی کلی صورت گرفته از سال 2016 تا 2022 محاسبه شده است.
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3-بحث و نتایج
3-1-شناسایی مناطق با ریسک فرونشست بالا
در این پژوهش به​منظور شناسایی مناطق با ریسک بالای فرونشست از 6 پارامتر ارتفاع، شیب، واحدهای ژئومورفولوژی، افت منابع آب زیرزمینی، کاربری اراضی و لیتولوژی استفاده شده است که در ادامه به تشریح آن​ها پرداخته شده است:
-ارتفاع: ارتفاع به​طور غیرمستقیم بر میزان فرونشست منطقه موثر است. مناطق مرتفع به دلیل اینکه تناسب زیادی برای ساخت​وساز و توسعه اراضی کشاورزی ندارند، کم​تر تحت فشار هستند و پتانسیل فرونشست کمی دارند. بررسی وضعیت ارتفاعی منطقه مورد مطالعه نشان داده است که مناطق جنوبی دشت ایوانکی دارای کم​ترین ارتفاع است و از نظر این پارامتر دارای ریسک فرونشست بالایی است. باتوجه به موارد مذکور، به​منظور فازی​سازی لایه ارتفاعی، به مناطق کم ارتفاع ارزش نزدیک به 1 و به مناطق مرتفع ارزش نزدیک به صفر داده شده است (شکل 2: A).
-شیب: میزان شیب تعیین​کننده نوع کاربری و استفاده از زمین است. مناطق کم شیب به دلیل پتانسیل بالایی که جهت توسعه اراضی کشاورزی و ساخت​و​سازها دارند، بیش​تر در معرض مخاطره فرونشست هستند. بررسی وضعیت شیب منطقه مورد مطالعه نشان داده است که بخش زیادی از محدوده مطالعاتی دارای شیب کم​تر از 5 درصد است و همین مسئله سبب شده این منطقه دارای ریسک فرونشست بالایی باشد. بر این اساس، به​منظور فازی​سازی لایه شیب، به مناطق کم شیب ارزش نزدیک به 1 و به مناطق پرشیب ارزش نزدیک به صفر داده شده است (شکل 2: B).

-واحدهای ژئومورفولوژی: پتانسیل وقوع فرونشست در واحدهای مختلف ژئومورفولوژی متفاوت است، به همین دلیل از این پارامتر به عنوان یکی از پارامترهای موثر استفاده شده است. به طور معمول واحدهای دشت و مخروطه افکنه نسبت به واحد کوهستان، ریسک فرونشست بالاتری دارند. در واقع با توجه به اینکه بخش زیادی از اراضی کشاورزی و همچنین ساخت و سازها در واحدهای دشت و مخروطه​افکنه صورت می​گیرد، بنابراین این واحدها پتانسیل فرونشست بالایی دارند (شکل 2: C).
-افت منابع آب زیرزمینی: یکی از عوامل اصلی وقوع فرونشست، افت منابع آب زیرزمینی است. مناطقی که دارای افت آب زیرزمینی زیادی است، دارای ریسک فرونشست بالایی هستند. در این پژوهش به​منظور وضعیت منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه، از اطلاعات 13 چاه پیزومتری استفاده شده است. بر اساس نتایج حاصله، مناطق جنوبی دشت ایوانکی دارای افت آب زیرزمینی بیش​تری بوده است. بر این اساس، به​منظور فازی​سازی لایه افت منابع آب زیرزمینی، به مناطق دارای افت آب بیش​تر، ارزش نزدیک به 1 و به مناطق دارای افت آب کم​تر، ارزش نزدیک به صفر داده شده است (شکل 2: D).
-کاربری اراضی: نوع کاربری اراضی از عوامل انسانی مهم در تشدید وقوع فرونشست است. در واقع، بهره​برداری​های انسان یکی از عوامل موثر در وقوع فرونشست محسوب می​شود، به طوری که مناطق دارای کاربری اراضی کشاورزی آبی به دلیل بهره​برداری از مناطق آب زیرزمینی، پتانسیل بالایی جهت وقوع فرونشست دارد. همچنین مناطق سکونتگاهی نیز به دلیل ساخت​و​سازها، مستعد وقوع فرونشست هستند. با توجه به موارد مذکور، به مناطق دارای کاربری اراضی کشاورزی، ارزش نزدیک به 1 و به مناطق دارای کاربری مراتع و اراضی بایر، ارزش نزدیک به صفر داده شده است (شکل 2: E).
-لیتولوژی: نوع لیتولوژي از دیگر عوامل موثر در وقوع فرونشست است. با توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه از نظر نوع لیتولوژی دارای تنوع زیادی است، بنابراین پتانسیل فرونشست در این منطقه نیز متفاوت خواهد بود. به​طور معمول مناطقی که دارای لیتولوژی آبرفتی هستند به دلیل اینکه بیشتر مورد توجه اراضی کشاورزی هستند، ریسک فرونشست بالایی دارند. بر این اساس، به​منظور فازی​سازی واحد لیتولوژی، به واحدهای آبرفتی ارزش نزدیک به 1 و به واحد کنگلومرا و ماسه​سنگ ارزش نزدیک به صفر داده شده است (شکل 2: F).
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شکل 2: نقشه فازی​سازی شده لایه​های اطلاعاتی
وزن​دهی به لایه​های اطلاعاتی: پس از بدست آوردن لایه​های اطلاعاتی برای وزن​دهی به آن​ها از مدل تحلیل شبکه​ای (ANP) استفاده شده است. برای این منظور پس از تشكيل ساختار شبکه​ای (شکل 3) و با توجه به رابطه دورنی و بیرونی معیارها، از ماتريس مقايسه​اي شامل 6 سطر و 6 ستون براي تعيين رابطه و ميزان اهميت هر يك از اين معيارها و زيرمعيارها استفاده شده است. به‌منظور امتیازدهی به معیارها از طريق پرسش​نامه و ديدگاه​هاي كارشناسان امر (5 کارشناس ژئومورفولوژی) استفاده شده است. برای انجام محاسبات از نرم‌افزارSuper Decisions استفاده شده و پس از بدست آوردن وزن​هاي نهايی هر کدام از معیارها (شکل 4)، در نرم​افزار Arc GIS بر روی لایه​های نقشه​ای اعمال شده است.
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شکل 3: ساختار شبکه​ای معیارها
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شکل 4: وزن نهایی معیارها
ترکیب لایه​های اطلاعاتی: پس از وزن​دهی به لایه​های اطلاعاتی و اعمال وزن بدست آمده بر روی هر لایه، لایه​های اطلاعاتی با استفاده از عملگر گامای فازی با هم ترکیب شده و در نهایت نقشه نهایی ریسک فرونشست در منطقه مورد مطالعه تهیه شده است (شکل 5). بر اساس نتایج حاصله، بخش زیادی از محدوده مطالعاتی دارای ریسک فرونشست زیادی است. این مناطق که عمدتا شامل نواحی جنوبی شهر ایوانکی و منطبق بر واحد دشت است.
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شکل 5: نقشه نهایی میزان ریسک فرونشست در منطقه مورد مطالعه
در جدول 2 و شکل 6 مساحت و درصد مساحت طبقات نشان داده شده است. بر اساس نتایج حاصله، 251 کیلومترمربع از وسعت منطقه مورد مطالعه (معادل 5/58 درصد از وسعت منطقه) دارای میزان ریسک فرونشست زیاد و خیلی زیادی است. این طبقات که منطبق بر دشت ایوانکی است به دلیل افت زیادی منابع آب زیرزمینی، ارتفاع و شیب کم و همچنین قرار گرفتن در واحد دشت و مخروطه افکنه، پتانسیل فرونشست بالایی دارند. 
جدول 2: مساحت و درصد مساحت طبقات
	ردیف
	میزان ریسک
	مساحت
	درصد مساحت

	1
	خیلی کم
	68
	9/15

	2
	کم
	58
	5/13

	3
	متوسط
	52
	1/12

	4
	زیاد
	87
	3/20

	5
	خیلی زیاد
	164
	2/38
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شکل 6: نمودار درصد مساحت طبقات
3-2-ارزیابی میزان فرونشست منطقه در طی سال​های 2016 تا 2022
در این پژوهش به​منظور ارزیابی فرونشست منطقه از تاریخ 06/01/2016 تا 10/01/2022 از 61 تصویر راداری استفاده شده است و بر اساس بیس​لاین زمانی، 60 زوج تصویر به​منظور تهیه نقشه​های اینترفروگرام انتخاب شده است (جدول 3). پس از انتخاب زوج تصاویر، اینترفروگرام​های مورد نظر در این بازه زمانی تهیه شده است (شکل 7).
جدول 3: زوج تصاویر انتخاب شده جهت تهیه نقشه​های اینترفروگرام
	ردیف
	زوج تصاویر
	ردیف
	زوج تصاویر
	ردیف
	زوج تصاویر

	1
	23/02/2016-
	06/01/2016
	21
	01/04/2018-
	24/02/2018
	41
	21/03/2020-
	14/02/2020

	2
	18/03/2016-
	23/02/2016
	22
	07/05/2018-
	01/04/2018
	42
	26/04/2020-
	21/03/2020

	3
	11/04/2016-
	18/03/2016
	23
	12/06/2018-
	07/05/2018
	43
	01/06/2020-
	26/04/2020

	4
	29/05/2016-
	11/04/2016
	24
	18/07/2018-
	12/06/2018
	44
	07/07/2020-
	01/06/2020

	5
	04/07/2016-
	29/05/2016
	25
	23/08/2018-
	18/07/2018
	45
	12/08/2020-
	07/07/2020

	6
	02/09/2016-
	04/07/2016
	26
	28/09/2018-
	23/08/2018
	46
	17/09/2020-
	12/08/2020

	7
	20/10/2016-
	02/09/2016
	27
	03/11/2018-
	28/09/2018
	47
	23/10/2020-
	17/09/2020

	8
	07/12/2016-
	20/10/2016
	28
	09/12/2018-
	03/11/2018
	48
	28/11/2020-
	23/10/2020

	9
	24/01/2017-
	07/12/2016
	29
	14/01/2019-
	09/12/2018
	49
	03/01/2021-
	28/11/2020

	10
	01/03/2017-
	24/01/2017
	30
	19/02/2019-
	14/01/2019
	50
	03/01/2021-
	28/11/2020

	11
	06/04/2017-
	01/03/2017
	31
	27/03/2019-
	19/02/2019
	51
	08/02/2021-
	03/01/2021

	12
	12/05/2017-
	06/04/2017
	32
	02/05/2019-
	27/03/2019
	52
	16/03/2021-
	08/02/2021

	13
	29/06/2017-
	12/05/2017
	33
	07/06/2019-
	02/05/2019
	53
	21/04/2021-
	16/03/2021

	14
	04/08/2017-
	29/06/2017
	34
	13/07/2019-
	07/06/2019
	54
	27/05/2021-
	21/04/2021

	15
	09/09/2017-
	04/08/2017
	35
	18/08/2019-
	13/07/2019
	55
	02/07/2021-
	27/05/2021

	16
	15/10/2017-
	09/09/2017
	36
	23/09/2019-
	18/08/2019
	56
	12/09/2021-
	07/08/2021

	17
	20/11/2017-
	15/10/2017
	37
	29/10/2019-
	23/09/2019
	57
	18/10/2021-
	12/09/2021

	18
	26/12/2017-
	20/11/2017
	38
	04/12/2019-
	29/10/2019
	58
	23/11/2021-
	18/10/2021

	19
	19/01/2018-
	26/12/2017
	39
	09/01/2020-
	04/12/2019
	59
	17/12/2021-
	23/11/2021

	20
	24/02/2018-
	19/01/2018
	40
	14/02/2020-
	09/01/2020
	60
	10/01/2022-
	17/12/2021
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شکل 7: نمونه​ای از نقشه اینترفروگرام​های منطقه (زوج تصویر 04/07/2016 - 29/05/2016)
پس از تهیه نقشه​های اینترفروگرام منطقه، با استفاده از روش سری زمانی SBAS، نقشه میزان فرونشست منطقه از تاریخ 06/01/2016 تا 10/01/2022 تهیه شده است. بر اساس نتایج حاصله، محدوده مطالعاتی در طی دوره زمانی 6 ساله بین 28 تا 533 میلی​متر فرونشست داشته که رقم قابل توجهی است. بر این اساس می​توان گفت که دشت ایوانکی به​طور متوسط سالانه حدود 8 سانتی​متر فرونشست دارد که این مسئله بیانگر بحرانی بودن و در معرض مخاطره بوده این دشت است و همین مسئله سبب بروز مخاطراتی در دشت ایوانکی شده است (شکل 8). همچنین نتایج بررسی وضعیت پراکنش مکانی فرونشست رخ داده بیانگر این است که بیش​ترین میزان فرونشست مربوط به مناطق جنوبی دشت ایوانکی و بیش​تر در حدفاصل روستاهای جنت​آباد و چشمه نادری بوده است (شکل 9).
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شکل 8: نمایی از اثرات فرونشست در دشت ایوانکی (منبع: سازمان آب و منطقه​ای استان سمنان)
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شکل 9: نقشه فرونشست منطقه از تاریخ 06/01/2016 تا 10/01/2022
3-3-تحلیل ارتباط طبقات ریسک فرونشست با تصاویر راداری
در این پژوهش پس از تهیه نقشه ریسک فرونشست منطقه مورد مطالعه، به تحلیل ارتباط طبقات ریسک فرونشست با تصاویر راداری پرداخته شده است که برای این منظور، وضعیت فرونشست منطقه (در طی سال​های 2016 تا 2022) در طبقه ریسک زیاد ارزیابی شده است (شکل 10). بر اساس نتایج حاصله، طبقه ریسک زیاد دارای بیش​ترین میزان فرونشست در محدوده مطالعاتی بوده است، بنابراین می​توان گفت که بین طبقات ریسک فرونشست با تصاویر راداری ارتباط قوی برقرار است و صحت نتایج طبقات ریسک فرونشست مورد تایید است.
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شکل 10: نقشه میزان فرونشست منطقه در طبقه ریسک خیلی​زیاد
4-نتیجه​گیری
موقعیت قرارگیری دشت ایوانکی سبب شده است تا این دشت دارای پتانسیل فرونشست بالایی باشد. با توجه به اهمیت موضوع، در این پژوهش نقشه مناطق ریسک فرونشست در این دشت تهیه شده است. بر اساس نتایج حاصله، بخش زیادی از محدوده مطالعاتی دارای ریسک فرونشست زیادی است. به​طوری​که، 251 کیلومترمربع از وسعت منطقه مورد مطالعه (معادل 5/58 درصد از وسعت منطقه) دارای میزان ریسک فرونشست زیاد و خیلی زیادی است. این طبقات که منطبق بر دشت ایوانکی است به دلیل افت زیادی منابع آب زیرزمینی، ارتفاع و شیب کم و همچنین قرار گرفتن در واحد دشت و مخروطه افکنه، پتانسیل فرونشست بالایی دارند. در این پژوهش پس از تهیه نقشه ریسک فرونشست، به​منظور صحت​سنجی نتایج و برآورد نرخ فرونشست منطقه، از تصاویر راداری و روش سری زمانی SBAS استفاده شده است. بر اساس نتایج حاصله، محدوده مطالعاتی در طی دوره زمانی 6 سال بین 28 تا 533 میلی​متر فرونشست داشته که رقم قابل توجهی است. بر این اساس می​توان گفت که دشت ایوانکی همانند دشت​های جیرفت (مهرابی و همکاران، 1402) و  قروه (گنجائیان، 1403)، دارای فرونشست سالانه بیش از 8 سانتی​متر در سال است که این مسئله بیانگر بحرانی بودن و در معرض مخاطره بوده این دشت است. همچنین نتایج بررسی وضعیت پراکنش مکانی فرونشست رخ داده بیانگر این است که بیش​ترین میزان فرونشست مربوط به مناطق جنوبی دشت ایوانکی و بیش​تر در حدفاصل روستاهای جنت​آباد و چشمه نادری بوده است. با توجه به اینکه​، طبقه ریسک زیاد دارای بیش​ترین میزان فرونشست در محدوده مطالعاتی بوده است، بنابراین می​توان گفت که بین طبقات ریسک فرونشست با تصاویر راداری ارتباط قوی برقرار است و صحت نتایج طبقات ریسک فرونشست مورد تایید است. مجموع نتایج حاصله از این پژوهش نشان داده است که در آینده شاهد بروز مخاطرات زیادی، خصوصا تخریب اراضی کشاورزی در دشت ایوانکی خواهیم بود. بنابراین جهت کنترل این مخاطره لازم است تا بر وضعیت بهره​برداری از منابع آب زیرزمینی، نظارت بیش​تری صورت گیرد و همچنین الگوی کشت منطقه متناسب با توان هیدرواقلیمی منطقه تنظیم شود.
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Assessment of subsidence risk in Eyvanakey plain using 
Environmental factors and radar images

Abstract

Subsidence is one of the most important natural hazards that has affected many plains of the country in recent years. Eyvanakey plain in Semnan province is among the plains that have faced this danger. Due to the importance of the subject, in this research, the evaluation of the subsidence risk and the estimation of the subsidence rate in this plain have been done. In this research, Sentinel 1 radar images, Landsat satellite images and SRTM 30 meters high digital layer are used as the most important research data. The most important research tools are GMT, ArcGIS and Super Decisions. Also, Fuzzy-ANP logic and SBAS time series models have been used in this research. This research has been done in two stages, in the first stage, the assessment of the subsidence risk and in the second stage, the estimation of the rate of subsidence in Eyvanakey Plain. Based on the results, 251 square kilometers of the study area (equivalent to 58.5% of the area) has a high and very high risk of subsidence, which mainly corresponds to the southern areas of the Eyvanakey Plain. Also, the results of the SBAS time series method have shown that the Eyvanakey plain has subsided between 28 and 533 mm during a period of 6 years. Considering that, the high risk class has the highest amount of subsidence in the study area, so it can be said that there is a strong relationship between the subsidence risk classes with radar images and the accuracy of the results of the subsidence risk classes is confirmed.
Key words: Subsidence risk, SBAS time series, Eyvanakey Plain
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