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 يسنج تداخل كيروند فرونشست دشت اصفهان با استفاده از تكن يبررس
 يرادار يقيتفر

 
 5، حميدرضا كشتكار4، آرش ملكيان3، غلامرضا زهتابيان2، حسن خسروي1مرجان طالبي نيا

 
  

  01/03/1402/ دسترسي اينترنتي:      09/01/1401/ پذيرش:        10/11/1400دريافت: 

  
  چكيده
 نيفرونشست زم دهيرخداد پد يحاضر، جهت بررس قيدر تحق

 يسنج تداخل كيو تكن 8اسنپ  افزار در دشت اصفهان، از نرم
منظور، پس از پردازش  ني. به همدياستفاده گرد يرادار يقيتفر

نرخ و شدت فرونشست در بازه  يها ، نقشه1-سنتينل ريتصاو
سطح  راتييتغ نيشدند. همچن هيته ،1394-1398ي زمان

عنوان  ، به1381-1397 يدر بازه زمان ينيرزميآب ز يستابيا
تطابق با  يمؤثر بر فرونشست، برا كياز عوامل ژئودوت يكي

  قرار گرفت. يفرونشست هستند، موردبررس يكه دارا ينقاط
، آرش 3، غلامرضا زهتابيان)(2، حسن خسروي1مرجان طالبي نيا 

 5، حميدرضا كشتكار4ملكيان

بيابان، گروه احيا مناطق خشك و كوهستاني، دانشجوي دكتري مديريت و كنترل . 1
 دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهران، ايران

استاد، گروه احيا مناطق خشك و كوهستاني، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه . 2
  تهران، ايران 

استاد، گروه احيا مناطق خشك و كوهستاني، دانشكده منابع طبيعي دانشكده منابع  .3
 دانشگاه تهران، ايرانطبيعي، 

استاد، گروه احيا مناطق خشك و كوهستاني، دانشكده منابع طبيعي دانشكده منابع  .4
  طبيعي، دانشگاه تهران، ايران

استاديار، گروه احيا مناطق خشك و كوهستاني، دانشكده منابع طبيعي دانشكده  .5
 منابع طبيعي، دانشگاه تهران، ايران

DOI: 10.30495/girs.2023.690220 

  hakhosravi@ut.ac.ir پست الكترونيكي مسئول مكاتبات: 

سامانه اطلاعـات   با استفاده از اسنپافزار  نرم يدر ادامه خروج
و  ياراضــ يكــاربر يهــا هيــ، بــا لا)ArcGIS10.8( جغرافيــايي
موردمطالعـه قـرار گرفتنـد و     ،يسـتاب يسـطح ا  راتييمتوسط تغ

 ،ين ـيرزميفرونشسـت، افـت آب ز   راتيي ـتغ نيانگيم يها نقشه
 هي ـمقـدار فرونشسـت ته   نيشـتر يو زمان وقوع ب اريانحراف مع

بـا   ين ـيرزميافـت آب ز  يمنـاطق دارا داد،   نشـان  جي. نتاديگرد
ي داراي كشـاورز  يو اراض ـ يسـاز  راه و جاده ،يشهر يركارب

 يها در سال متر يسانت 2/14-8/20 يبا نرخ حداكثر فرونشست
 نهيشـــيب انگريـــب رات،ييـــ. متوســـط تغهســـتند، 1398-1397

ماهواره،  ديخط د يدر سال، در راستا متر يسانت 6/9فرونشست 
مخـاطرات   يمكـان  يها ليتحل ني. همچناست يدر منطقه شهر

 ينشان داد كـه منطقـه مطالعـات    كيفرونشست در نقاط استراتژ
لازم جهت رخداد بحـران فرونشسـت    يارائه هشدارها زمنداين

  .است ندهيدر آ تر عيوس يدر ابعاد
  

  مقدمه
شناسي ايالت  با توجه به تعريف ارائه شده توسط انستيتو زمين 

متحده، فرونشست زمين شامل پايين افتادن سطح زمين است، 
عوامل متعدد رخ  ريتأثهاي كوچك و بزرگ تحت  كه در مقياس

چند عامل  اي كي ريفرونشست در هر منطقه تحت تأثدهد.  مي
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خشك و  يها ميدر اقل ينيرزميز يها است. استخراج آب
است  نيو فرونشست زم بياز عوامل عمده تخر خشك، مهين

 ،ييربنايز ساتيبه تأس يتوجه قابل يها خسارت تواند يكه م
سال  30طول  در. وارد كند روينقاط حساس و خطوط انتقال ن

 رانيدر ا ينيرزميآب ز يها متر از عمق سفره 15حداقل  رياخ
 125 يمتوسط بارندگ باكاسته شده است. دشت اصفهان 

مختلف  يها پراكنده در بخش ياهيبا تراكم پوشش گ متر، يليم
جهت  رمجازيمجاز و غ يبردار بهره يها چاه يتمركز بالا يدارا
كه با توجه به  استو صنعت  يكشاورز يها تيفعال
آب  يها سفره هيتخل ،ياريغلط كشت و آب يها ستميس
دشت اصفهان را  يمنابع آب رد يستابيو افت سطح ا ينيرزميز

 دهياحتمال رخداد پد يبه همراه داشته است، لذا دارا
تر و  خصوص در مناطق با خاك سست فرونشست با نرخ بالا به

 در .باشد ياندك م ياهيشش گو پو يرس زدانهيبافت ر يدارا
) DInSAR( يرادار يقيتفر يسنج تداخل كياز تكن قيتحق نيا
محدوده و نرخ فرونشست در دشت اصفهان  نييمنظور تع به

 ينيرزميز يها آب يستابيسطح ا نيشده است. همچن استفاده
 نيمرتبط با فرونشست زم كياز عوامل ژئودوت يكيعنوان  به

 نيمقاله تلاش شد تا اول نيقرار گرفت. در ا ليتحل هيمورد تجز
دشت اصفهان  يرادار يقيتفر يسنج حاصل از تداخل جينتا
 - 1396 -1395 - 1394 يها صورت نقشه فرونشست در سال به

  ارائه شود. 1398و  1397
  

  ها مواد و روش
جهت بررسي پديده فرونشست، مطالعه تصاوير راداري و 

 موردنشست زمين هستند،  دكنندهيتشدهمچنين عواملي كه 
باشد. در اين راستا براي دريافت تصاوير راداري رايگان  مي ازين

، براي دوره ساله كهاي زماني ي از آژانس فضايي اروپا در بازه
هاي لازم  ) اقدام گرديد. پس از پردازش1394-1398آماري (

سنجي راداري  افزار تداخل بر روي هر يك از تصاوير در نرم
)، در Geotiffي فرمت ها ليفاهاي رادار ( خروجي، 8اسنپ 

) فراخواني ArcGIS10.8افزار سامانه اطلاعات جغرافيايي ( نرم
 ليوتحل هيتجزشده و جهت تهيه نقشه نهايي فرونشست مورد 

تعيين نقش عوامل ژئودوتيك (آب  منظور بهقرار گرفتند. لذا، 
ياهي و زيرزميني، شيب، ارتفاع، فاصله از رودخانه، پوشش گ

سطح آب زيرزميني  نوسانات...) بر احتمال وقوع فرونشست، 
بر اين پديده مورد  رگذاريتأثيكي از عوامل  عنوان به

داده  افتيعلت پس از در نيبه همقرار گرفت.  ليوتحل هيتجز
معرف منطقه  زومتريپ 185 ران،يمنابع آب ا تيرياز شركت مد

 يها مناسب انتخاب شد و داده يها با پراكنش و داده يمطالعات
آباد،  سه حوضه نجف كيزومتريپ يها چاه سطح ايستابي انهيسال

 1381- 1397 يدر دوره آمار يسگز هيبرخوار و كوهپا اصفهان
افت  زانيم يرستر يها هيلا هيته جهت .ديگرد هيته در اكسل

 افزار نرم درهر چاه  يستابيامتوسط سطح  ريآب منطقه، مقاد
 يو پس از رتبه ده شدند يفراخوان عات جغرافياييسامانه اطلا

 ينيرزميافت سطح آب ز ◌ٔ شده يبند نقشه كلاس تاًينها ها هيلا
افت آب كم، متوسط،  كلاس چهار در يكل دوره مطالعات يبرا
  .ديگرد هيته اديز يليو خ اديز

در بازه  Cباند  1-در ادامه از تصاوير راداري سنجنده سنتينل
استفاده شد.  1398دسامبر  4تا  1394دسامبر  13زماني، 

است،  IW-SLCSARتصوير  5موجود شامل  SARهاي  داده
 باشد مي SARكه از دسته تصاوير  )L1(محصول سطح يك 

داراي پولاريزيشن عمودي عمودي با دوره برداشت زماني 
، 1394كيلومتر است. در سال  250با عرض برداشت  ساله كي

ي قرار دارد لذا تصوير ا ماهوارهدر دو تصوير  موردمطالعهمنطقه 
 با همان تاريخ و ويژگي، با بخش 1394دريافتي مربوط به سال 

 موردپژوهشبالايي آن تصوير دريافت گرديد. همچنين، منطقه 
 قرار )The Interferometric Wideسنجي ( در دو پهناي تداخل

نقشه فرونشست كه در آن سال  نياول افتيدر جهت لذا دارد
 عنوان به 1395) و سال Masterتصوير اصلي ( عنوان به 1394

تصوير با فرمت  هرسال) است. براي Slaveتصوير وابسته (
Orb مرحله قبل وارد بخش بعدي شده و تصاوير  شده استخراج

جهت محاسبه دقيق  شوند. فاز و كوهرنسي تشكيل مي
به  زمين بايد حذف شود فرونشست، اثر توپوگرافي سطح

 DEMيك مدل رقومي و با استفاده از  بر اساسهمين علت 

SRTM 1SEC HGT  .اثر فاز ناشي از توپوگرافي حذف گرديد
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براي مشخص شدن ميزان جابجايي ارتفاعي در طي بازه زماني 
ي ثابت براي مبنا سطح عنوان بهدر تصاوير مدل رقومي، زمين 

همه تصاوير اعمال گرديد. به اين صورت كه با ثابت در نظر 
ميزان اختلاف ايجاد در هر تصوير نسبت به  مبنا سطحگرفتن 

با جمع تمام اختلافات  تيدرنهاو  شده مشخصتصوير قبلي 
در هر تصوير ميزان كلي اختلاف ارتفاع حاصل  جادشدهيا

  گشت.
در سامانه  افزار اسنپ هاي نرم پس از فراخواني خروجي 

)، در ادامه مناطق داراي ArcGISاطلاعات جغرافيايي (
بندي شكست  و با روش طبقه جداشدهفرونشست از ساير نقاط 

هاي نهايي مناطق  كلاس نقشه 5در  )Natural breakطبيعي (
داراي فرونشست، كاربري اراضي، افت آب زيرزميني، ميزان 

 تيدرنهافرونشست طي بازه آماري و  ميانگين و انحراف معيار
  تهيه گرديد. نقشه زمان وقوع بيشترين فرونشست

  
  نتايج

در  1-سنجي تفريقي راداري براي ماهواره سنتينل نتايج تداخل
بيشترين ميزان  1394، در سال دهد يمنشان  اين تحقيق

تغييرات در مركز حوضه و در منطقه شهري استان اصفهان 
نيز بيشترين ميزان تغييرات مربوط به  1395باشد. در سال  مي

منطقه شهري است كه داراي همپوشاني تقريبي با نقشه سال 
فاقد  مطالعه مورددرصد از حوضه  75است و حدود  1394

فرونشست و به رنگ سبز و وسعت مناطق داراي فرونشست 
  درصد مساحت كل منطقه است. 01/0در حدود  اديز يليخ
ميزان تغييرات و  1398و  1397، 1396هاي  در نقشه سال 

شود،  جابجايي بيشتري نسبت به دو سال قبل مشاهده مي
و  1394ي ها سالمناطق بدون فرونشست در  كه يطور به

هايي با شدت فرونشست كم و متوسط در  به كلاس، 1395
، همچنين وسعت مناطق با اند شده ليتبدهاي بعدي  سال

باشد كه درصد  داراي روند افزايشي مي اديز يليخفرونشست 
به ترتيب،  1398 و 1397، 1396هاي  ها در سال مساحت آن

هاي شدت  است. بررسي نقشه افتهي شيافزا 06/0 و 33/0، 97/0
، 1397 و 1398ت دشت اصفهان در سه سال اخير (فرونشس

 طور بهدهد نواحي مركزي حوضه شهر اصفهان  ) نشان مي1396
اند؛  قرارگرفته اديز يليخعمده در دو كلاس فرونشست زياد و 

 كم يليخهاي كم تا  اكثر مناطق شرقي و شمالي در كلاس و
 گيرند. طبق نقشه كاربري اراضي شدت فرونشست قرار مي

نمايان است كه مناطق شهري و كاربري كشاورزي در  وضوح به
  زياد و خيلي زياد قرار دارند. هاي شدت فرونشست كلاس

متر  سانتي 5/12نرخ فرونشست نيز داراي روندي افزايشي از 
متر بر سال در سال  سانتي 9/19 ، به1394بر سال، در سال 

تر بر سال در م سانتي 2/14و  8/20و افزايش آن به ميزان  1396
  باشد. مي 1397- 1398بازه 

ــات همچنـــين   2363 ،ياز مجمـــوع مســـاحت منطقـــه مطالعـ
در پهنـه افـت   منطقه  ايستابي سطح سالانه متوسط لومترمربعيك
ــيخ ــز يل ــعيك 1839 اد،ي ــه افــت ز لومترمرب ــدر پهن  4124 اد،ي
در پهنـه   لومترمربعيك 3629در پهنه افت متوسط و  لومترمربعيك

  .رديگ يافت كم قرار م
 1398 تا 1394بيشترين ميزان تغييرات فرونشست از سال 

باشد كه  مربوط به مركز حوضه، منطقه شهري استان اصفهان مي
 1396دهد. سال  متري را نشان مي سانتي 3-6/9فرونشست 

) 19/6- 9/9داراي بيشترين ميزان مساحت با نرخ فرونشست (
با  1397سال  زآنبعدامتر بر سال در كلاس خيلي زياد و  سانتي

متر بر سال در كلاس خيلي  ) سانتي8/5-8/20نرخ فرونشست (
دهد.  ميزياد، مساحت بيشتري از وقوع فرونشست را نشان 

ي در اين پژوهش، داراي موردبررس، آخرين سال 1398سال 
بيشترين ميزان وقوع فرونشست در حوضه اصفهان برخوار 

 - 2/14در بازه ( سال نيادر  نينرخ نشست زم كه باشد مي
و در كلاس خيلي زياد فرونشست قرار  سال بر متر يسانت) 7/4

  دارد.
  

  گيري نتيجه
دهد مناطق داراي حداكثر نرخ  هاي تحقيق نشان مي يافته

فرونشست منطبق بر كاربري شهري و كشاورزي است كه 
هاي زيرزميني دارا هستند.  بيشترين سهم را در برداشت از آب

 شود يمشاهده م ينيرزميافت آب ز يبند پهنه در نقشههمچنين 
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-هيكوهپا حوضه شرقافت آب از سمت  زانيدر م شيكه افزا
 يها حوضه يعنيطرف غرب و شمال غرب منطقه  به يسگز
و تمركز افت آب  است يصعود ريس يآباد دارا و نجف واربرخ

 فرونشست يها نقشهو لذا  باشد يحوضه م يدر بخش مركز

 ينيرزميافت آب ز يبند با نقشه پهنه ،يآمار بازه در شده هيته
  است.راستا  هم

 ستميس ،1-سنتينلفرونشست، دشت اصفهان،  واژگان كليدي:
  ياراض يكاربر ،ياطلاعات مكان
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  مقدمه
شناسي  با توجه به تعريف ارائه شده توسط انستيتو زمين

ايالت متحده، فرونشست زمين شامل پايين افتادن سطح زمين 
عوامل  ريتأثهاي كوچك و بزرگ تحت  است، كه در مقياس

دهد. اين حركت قائم رو به پايين سطح زمين  متعدد رخ مي
  ).29، 25تواند با اندكي بردار جابجايي افقي همراه باشد ( مي

 يشناس نيخطرات زم نيتر عيشا انيدر م نيفرونشست زم
 نيزم بياز تخر يدهنده شكل در سراسر جهان است كه نشان

فرونشست در . )3( است يشناخت انسان اي يعيتوسط علل طب
چند عامل مذكور است. استخراج  اي كي ريهر منطقه تحت تأث

از عوامل  خشك، مهيخشك و ن يها ميدر اقل ينيرزميز يها آب
 تواند ياست كه م نيو فرونشست زم بيعمده تخر

نقاط حساس  ،ييربنايز ساتيبه تأس يتوجه قابل يها خسارت
رشد  نهيزمامر در نيا ).14( وارد كند رويو خطوط انتقال ن

در  بيتخر ني. ا)19هست ( يو توسعه صنعت تيجمع عيسر
 شود يلذا باعث م دهد، يبا سرعت آهسته رخ م نيسطح زم

 جاديا يتوجه كه اثر قابل يتا زمان ياديمشكل تا حدود ز
 ني، فرونشست زمحال نيباا ).28( نگردد داريپد شود، ينم

 يها از بخش يناگهان يفروپاش كيعنوان  به تواند يم نيهمچن
هاي آب زيرزميني ايران در  عمق سفره .رخ دهد نيمختلف زم

متر افت داشته است؛ به  15سال اخير، حداقل  30طول 
متر افت سطح آبخوان در ايران صورت  كه هرساله نيم طوري

هاي هنگفت به تاسيسات  گرفته است، رخدادي كه خسارت
  ).27است(زيربنايي و بحران فرونشست را به همراه داشته 

با تراكم  متر، يليم 125 يمتوسط بارندگ بادشت اصفهان 
تمركز  يمختلف دارا يها پراكنده در بخش ياهيپوشش گ

 يها تيجهت فعال رمجازيمجاز و غ يبردار بهره يها چاه يبالا
غلط  يها ستميكه با توجه به س استو صنعت  يكشاورز

ت سطح و اف ينيرزميآب ز يها سفره هيتخل ،ياريكشت و آب
دشت اصفهان را به همراه داشته است،  يمنابع آب رد يستابيا

فرونشست با نرخ بالا  دهياحتمال رخداد پد يلذا دارا
 زدانهيبافت ر يتر و دارا خصوص در مناطق با خاك سست به
بحران  كي دهيپد ني. اباشد ياندك م ياهيو پوشش گ يرس

كه هنوز  باشد يآن م يها از دشت ياريدر اصفهان و بس يجد
و روند  يقرار نگرفته است. اگر خشكسال يتوجه جد مورد

پديده نشست زمين با  ابد،يادامه  ياز منابع آب هيرو يبرداشت ب
 نهيپرهز ر،يناپذ ميخسارات ترمگسترش بسيار كند و تدريجي، 

 ،يفرونشست گام اصل يبررس در ).18( كند يجاد ميو مخرب ا
امكان  نياست كه امروزه ا دهيپد نيمحدوده و نرخ ا صيتشخ

شده است.  فراهم يرادار ريبا استفاده از پردازش تصاو
است با استفاده  يمكان يا دهيفرونشست، پد دهيپد كه ييازآنجا
 ،ياطلاعات مكان ستميدر س ها ليو تحل يمكان يزهاياز آنال

فرونشست پرداخت.  جادكنندهيعوامل ا يسبه برر توان يم
از  ياز خسارات ناش يريو جلوگ تيريمنظور مد به نيهمچن

فرونشست و  انيم ،يبامطالعه روابط مكان توان يفرونشست م
را در  رندگانيگ ميو نقاط حساس، تصم ييربنايز ساتيتأس
 كيتكن ريدو دهه اخ در. نمود ياريبحران فرونشست  تيريمد

كارآمد در مطالعه  يعنوان ابزار به يرادار يسنج تداخل
صورت  به شود، يم نيشكل سطح زم رييكه سبب تغ ييها دهيپد

 نيدي. آب)23، 16( مورداستفاده قرارگرفته است يا ملاحظه قابل
فرونشست را در مناطق  يطيمح ستياثرات ز )1( و همكاران

سامانه  رادار و كي؛ و با تكنردندك يبررس ياندونز يشهر
فرونشست  زانينشان دادند كه م )GPSياب جهاني ( موقعيت

 نياست و مقدار آن را در ا يو زمان ييفضا راتييتغ ياراد
كردند؛ كه  يريگ در سال اندازه متر يسانت 10تا  5 نيمناطق ب

ها و  بار سازه ،ينيرزميز يها از آب ازحد شياز استفاده ب يناش
است و اثرات فرونشست را  هدر منطق يشناس نيزم يها تيفعال

 يبند طبقه يو اجتماع ياقتصاد ،يرساختيز ،يطيبه اثرات مح
 يها و افت آب نيفرونشست زم نيارتباط ب )4(كردند. آن 

 ماهواره را با استفاده از نيدر دشت شمال چ ينيرزميز

ICESAT دكنندهيتول نيتر منطقه كه بزرگ نيكرد. ا يبررس 
شدت به  درصد به 60است، حدود  نيگندم در كشور چ

افت  زانينشان داد كه م يوابسته است. و ينيرزميز يها آب
در  باشد يدر سال م متر يسانت -30/2 زانيم ينيرزميز يها آب
در سال  متر يسانت 5-8 نينشست زم يارتفاع راتييتغ كهيحال

 ينيرزميز ياه افت آب ييفضا ياست و عنوان كرد كه الگوها
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و  تيندارد. اسم رفت يطور كه انتظار م و فرونشست آن
 يبر، از دست دادن دائم يخود مبن در پژوهش )24( همكاران

 نيبه ا ايفرنيكال نيدر دره سن ژوآكو ينيرزميآب ز ريذخا
ها استخراج  از آبخوان ازحد شيكه اگر آب ب دنديرس جهينت

رس دارند،  كخا يها هيكه لا يشود، مخصوصاً در نواح
 جاديافت فشار آب باعث ا ليخاك به دل يها هيمتراكم شدن لا

حفظ و  يخاك برا ييو توانا شود يم برگشت رقابليحالت غ
آب  افتيدر تيآبخوان ظرف رو نيازا رود، ينفوذ آب از دست م

فرونشست  ز،ين راني. در ادهد يطور دائم از دست م خود را به
 يرادار يسنج از تداخل هها با استفاد از دشت ياريبس

نرخ و محدوده  )17(است، معتق و همكاران  شده يبررس
 هاي ماهواره ريفرونشست دشت رفسنجان را با پردازش تصاو

ALOS ،ENVISAT  وSentinel 2016تا  2004 يدر بازه زمان 
 ينقش بازتاب زمان )21( نيمحاسبه كردند. رادوتو و كنستانت

و  نيرزميز يها ل استخراج آبيبه دل يمناطق شهر بيبر تخر
ها  آن جيقراردادند. نتا يسفرونشست را موردبرر دهيرخداد پد

سنجي راداري  ي تداخلها بود كه روش نيبر ا يمبن
)Synthetic Aperture Radar interferometry( شرفتيپ 

 يبرا توانند ياند و م گذشته داشته يها در دهه يتوجه قابل
  .رنديفرونشست مورداستفاده قرار بگ دهيرخداد پد يبررس
به كمك  نيفرونشست زم يابيبه ارز )22( متعهد يصالح 
و  يدانيم يها يريگ و اندازه يرادار يسنج روش تداخل قيتلف

منظور  نيو اثرات آن بر شهر مشهد پرداختند. به ا ليمطالعه دلا
ها را از  داده نيتر يميكه قد قيدق يابيابتدا به كمك روش تراز

سابقه فرونشست  دهد، يقرار م اريدر اخت نيفرونشست زم
 يرادار يسنج است. سپس پردازش تداخل دهيگرد يبررس
 ENVISAT ماهواره ريتصو 23كل دشت مشهد به كمك  يبرا

 يكي ينشان داد كه دو كاسه فرونشست جيگرفته است. نتا انجام
شهر  مياز جنوب شرق وارد حر يگرياز شمال غرب و د

 يا محدوده 1389مشهد شده است و در دشت مشهد در سال 
متر در  يسانت 20از  شيبا نرخ ب لومترمربعيك 13/7به وسعت 

 تنرخ فرونشس نيشتريسال، در حال فرونشست بوده است. ب
سطح آب  ديافت شد رازيغ است كه به جادشدهيا يدر مناطق

 .دارند ياديو ضخامت آبرفت ز زدانهيبافت خاك ر ،ينيرزميز
) به بررسي ميزان فرونشست زمين با 9فتوحي و همكاران (

) در دشت DInSARسنجي راداري ( تكنيك تداخل استفاده از
نشان  تحقيقنتايج حاصله از اين سهل آباد پرداختند. -نهبندان

هاي  كه بيشترين ميزان فرونشست مربوط به محدوده زمين داد
متر در  سانتي 4/13كشاورزي در مركز و شمال دشت، حدود 

حدود  2008تا  2007و در بازه  2010تا  2007بازه زماني 
) به 5است. آروين و همكاران ( متر فرونشست سانتي 1/13

سازي مكاني فرونشست زمين در جنوب حوزه آبخيز  مدل
و سيستم اطلاعات جغرافيايي  ازدور سنجشميناب با استفاده از 

از  1393-1397پرداختند. در اين پژوهش در بازه زماني 
و روش تداخل سنجي تفاضلي  1-اي سنتينل تصاوير ماهواره

اداري در بررسي و ميزان گسترش فرونشست استفاده گرديد. ر
ها نشان داد كه منطقه مطالعاتي در اين بازه  نتايج پژوهش آن

متر فرونشست داشته است. قره چلو و  سانتي 13زماني 
) به ارزيابي ميزان فرونشست زمين در ارتباط با 20همكاران (

-و الوس 1- نلاي سنتي هاي زيرزميني به كمك داده ماهواره آب
در دشت مشهد پرداختند. براي تعيين ميزان فرونشست از  1

استفاده گرديد.  1386- 1397هاي  در سال Cو  Lي ها موج طول
مناطق با كاربري زراعي و  كهنتايج اين پژوهش نشان داد 

باغات با بيشترين سهم در برداشت آب زيرزميني، داراي 
در  داده رخحداكثر فرونشست هستند. نرخ و دامنه فرونشست 

روند  2018تا  2015و  2008تا  2007هاي  منطقه در سال
 تيوضع يپژوهش به بررس نيا در دهد. افزايشي را نشان مي

 رياخ يها خته شد. در سالفرونشست در دشت اصفهان پردا
 ،يكشاورز يدر اراض نيزم يافتادگ نييها و پا ترك زانيم

شده  انينما ها رساختيو ز ها ابانيخ ،يمسكون يها ساختمان
 نيو از ب ليسبب تحل يكه در بخش كشاورز يا گونه است به

در  نيافت زم نياست. همچن شده ها نياز زم يرفتن بخش
خطر  كبه يها  و جاده ها مناطق حساس مثل فرودگاه

در اين  .است شده ليتبد يدر سطح مناطق شهر ريناپذ جبران
 يكيعنوان  به ينيرزميز يها آب يستابيسطح اراستا، تغييرات 

 هيمورد تجز نيفرونشست زم رب موثر كياز عوامل ژئودوت
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 يسنج تداخل كياز تكن ادامه تحقيق در. قرار گرفت ليتحل
محدوده و نرخ  نييمنظور تع به) DInSAR( يرادار يقيتفر

مقاله  نيدر او  شده است فرونشست در دشت اصفهان استفاده
 يقيتفر يسنج حاصل از تداخل جينتا نيتلاش شد تا اول

 يها صورت نقشه فرونشست در سال دشت اصفهان به يرادار
ارائه شود. از طرف  1398و  1397 -1396 - 1395 -1394

 يمقاله در بررس نيشده در ا  ارائه يمكان يها ليتحل گر،يد
در  نيبه مسئول تواند يموجود م يها رساختيز يريخطرپذ
موقع كمك  به يجهت ارائه هشدارها يآت يها يريگ ميتصم

  .دينما ياديز
  

  تحقيق روش
  منطقه موردمطالعه

اســت. منطقــه  رانيــا انــهيم يهــا از اســتان يكــياصــفهان  
شـامل   لومترمربـع يك 11923، با مساحت )1شكل (موردمطالعه 

 _، اصفهانيسگز_هيسه منطقه در استان اصفهان ازجمله كوهپا
 51˚0ʹ طول شـرقي  كه در محدوده باشد ميآباد  نجف و برخوار

. اسـت شـده   واقـع  33˚2ʹ تـا   32˚0ʹ عرض شمالي و 53˚0ʹتا 

باعـث   يجنب مـدار  يبا منطقه نزول پرفشارها رانيمجاورت ا
 ـاز قلب ا يكرده شمال مين يابانيشده كه نوار ب كشـور عبـور    ني

 ـرا بـر وسـعت ز   يع ـينامسـاعد طب  طيكند و شـرا   ـاز ا يادي  ني
 يهـا  ابـان يكـه ده درصـد از ب   يطـور  فرما سازد به حكم نيسرزم

-75در برخـوار   يگدر استان اصفهان قرار دارنـد. بارنـد   رانيا
 ـآبـاد و كوهپا  و در نجـف  متر يليم 100  متـر  يل ـيم 160-110 هي

و  ايدر يمتر از سطح عموم 1570است. سطح منطقه در حدود 
اسـت و در غـرب و جنـوب     ريدر شمال و شرق محدود به كو

منطقه حداكثر درجه  ني. در اودش يم يزاگرس منته يها به كوه
 يهـا  گراد است كه تابستان يدرجه سانت 39حرارت در تابستان 
 -18آن به  و در زمستان حداكثر كند يم جاديگرم و خشك را ا

 27سـالانه   يدمـا  نيانگي ـم ني. همچنرسد يم گراد يدرجه سانت
روز  91سـالانه   خبنـدان ي يو تعـداد روزهـا   گـراد  يدرجه سانت

 بينسـبتاً مسـطح بـا ش ـ    يا است. منطقه موردمطالعه در صفحه
مسـطح بـا    يهـا  نيبـا زم ـ  يشـرق  مالدرصد و در ش ـ 2حدود 

 ـاست. ا زومتريچاه پ 185 يشده و دارا واقع يرسوبات آبرفت  ني
شـده   واقع رود ندهيزاگرس و در كنار زا يها منطقه در دامنه كوه

  .)27( است
  

  
دشت اصفهان و منطقه شهري -در استان اصفهان موردمطالعه. موقعيت منطقه 1شكل   

Fig 1. Location of the study area in Isfahan province - Isfahan plain and urban area 
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  روش كار
جهت بررسي پديده فرونشست، مطالعه تصاوير راداري و  

 ازيموردننشست زمين هستند،  دكنندهيتشدهمچنين عواملي كه 
، اولين ماهواره از مجموعه 1-). ماهواره سنتينل2باشد ( مي

است. اين  Sentinelهاي آژانس فضايي اروپا با عنوان  ماهواره
تصاوير  هيتهماهواره به يك سنجنده راداري پيشرفته براي 

و تمامي شرايط آب و  روز شبانهسطح زمين در تمام ساعات 
). در اين راستا براي دريافت 8هوايي مجهز شده است (

هاي  تصاوير راداري رايگان از آژانس فضايي اروپا در بازه
) اقدام گرديد. 1394- 1398، براي دوره آماري (ساله كزماني ي

افزار  هاي لازم بر روي هر يك از تصاوير در نرم پس از پردازش
ي ها ليفاهاي رادار ( ، خروجي8سنجي راداري اسنپ  تداخل

افزار سامانه اطلاعات جغرافيايي  )، در نرمGeotiffفرمت 
)ArcGIS10.8 فراخواني شده و جهت تهيه نقشه نهايي (

 منظور بههمچنين،  ار گرفتند.قر ليوتحل هيتجزفرونشست مورد 
تعيين نقش عوامل ژئودوتيك (آب زيرزميني، شيب، ارتفاع، 
فاصله از رودخانه، پوشش گياهي و ...) بر احتمال وقوع 

يكي از  عنوان بهسطح آب زيرزميني  نوساناتفرونشست، 
قرار  ليوتحل هيتجزمورد ) 26(بر اين پديده  رگذاريتأثعوامل 
 تيريداده از شركت مد افتيعلت پس از در نيبه همگرفت. 

با پراكنش  يمعرف منطقه مطالعات زومتريپ 185 ران،يمنابع آب ا
 سطح ايستابي انهيسال يها مناسب انتخاب شد و داده يها و داده
برخوار و  آباد، اصفهان سه حوضه نجف كيزومتريپ يها چاه

 هيته در اكسل 1381-1397 يدر دوره آمار يسگز هيكوهپا
افت آب منطقه،  زانيم يرستر يها هيلا هيته جهت .ديگرد
سامانه  افزار نرم درهر چاه  يستابيامتوسط سطح  ريمقاد

و  شدند يفراخوان )ArcGIS10.8( اطلاعات جغرافيايي
 Inverse Distance( روش وزن معكوس فاصله كه ييازآنجا

Weighting(  با دارا بودن مقدار كمRMSE ܴيو مقدار بالاଶ		 
 نياز ا يبند برآورد را در منطقه داشته است لذا در پهنه نيبهتر

 تاًينها ها هيلا يو پس از رتبه ده )27( ديروش استفاده گرد
كل دوره  يبرا ينيرزميشده افت سطح آب ز يبند نقشه كلاس

 يليو خ اديافت آب كم، متوسط، ز كلاس چهار در يمطالعات
پذير همچون  همچنين، شناسايي نقاط آسيب .ديگرد هيته اديز

ها، خطوط  ها، بيمارستان (مناطق مسكوني، آثار باستاني، پل
انتقال آب و برق و ...) كه در صورت رخداد فرونشست دچار 

باشد. در  گردند داراي اهميت ويژه مي ناپذير مي خسارات جبران
اين تحقيق جهت ارائه هشدارهاي لازم، پس از دريافت 

عات از شهرداري استان اصفهان، مناطق پرخطر به نقاط اطلا
(مناطق مسكوني، آثارهاي باستاني،  1استراتژيك درجه 

ها،  (پادگان 2ها خطوط انتقال آب و برق)، درجه  بيمارستان
ها، معادن،  (كارخانه 3ها) و درجه  هاي راه آهن، نيروگاه ايستگاه

استراتژيك  قاطن بندي گرديد. سپس ها و ...) تقسيم مرغداري
 يفراخوان متوسط فرونشست نقشه روي بر افزار نرم در 1درجه 
  .دهد مراحل كلي انجام تحقيق را نشان مي 2شكل  .شدند

  
. فلوچارت پژوهش2شكل   

Fig 2. Research flowchart 
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جهت انجام اين پژوهش از تصاوير راداري سنجنده  
دسامبر  4تا  1394دسامبر  13در بازه زماني،  Cباند  1-سنتينل
-IWتصوير  5موجود شامل  SARهاي  استفاده شد. داده 1398

SLCSAR  است، محصول سطح يك)L1(  كه از دسته تصاوير

SAR داراي پولاريزيشن عمودي عمودي 6باشد ( مي (
)Vertical Verticalبا عرض  ساله ك) با دوره برداشت زماني ي

در  مورداستفادهكيلومتر است. جزئيات تصاوير  250برداشت 
  است. شده ارائه 1پژوهش در جدول  نيا

  
سنجي در تداخل مورداستفاده. تصاوير 1جدول   

Table 1. Satellite images used for interference  
 حالت تصويربرداري فرمت تصوير رديف

1تصوير   
 (master) 

2تصوير   
 (slave) 

1 SLC IW 2015 -12 -13  2016 -12 -07  

2 SLC IW 2016 -12 -07  2017 -12 -14  

3 SLC IW 2017 -12 -14  2018 -12 -09  

4 SLC IW 2018 -12 -09  2019 -12 -04  

5 SLC IW 2019 -12 -04  2020 -12 -10  

  
سنجي تفريقي  از تكنيك تداخل آمده دست بهتصاوير  

 موردنظرموقعيت جغرافيايي با مرز منطقه  ازنظرراداري 
در  شده مشخصسازي گرديد و براي شناسايي نقاط  يكسان

قرار گرفت. سپس نرخ و  موردمطالعهتصاوير بر روي منطقه 
ميزان فرونشست از طريق نقاط نمايان شده در تصاوير راداري 

 موردمحاسبه 8افزار اسنپ  نرم لهيوس به موردمطالعهبراي منطقه 
  قرار گرفتند.

سنجي تفريقي، هر فرينچ (نقطه) يا يك  در فاز تداخل
 2/ߣ ◌ٔ دهنده نشانراديان)  فاز اختلاف π2سيكل فاز كامل (

رادار) جابجايي زمين در امتداد خط ديد رادار  موج ولط(صف 
 ).15، 13پالس رادار است ( موج طول ߣاست كه در آن 

برابر  1- سنجنده سنتينل Cباند  موج طولبا توجه به اينكه  
خواهد بود.  2/5=2برابر با  2/ߣمتر است، بنابراين  سانتي 5

بيانگر ميزان فرونشست در خط ديد رادار  1رابطه  جهيدرنت
  باشد: مي

]1   [                              LOS deformation= N×2/5  

هاي تخصيص  مجموع كل تعداد رنگ Nكه در اينجا 
بنابراين جهت محاسبه نرخ فرونشست طبق ؛ است شده داده

  خواهيم داشت: 2رابطه 

]2  [                     D× Subsidence rate:
௅ைௌ	ௗ௘௙௢௥௠௔௧௜௢௡

∆௧
 

  
مجموع تعداد  Dخط مبناي تعداد روزها و  ݐ∆كه در اينجا 

  ).12باشند ( روزهاي يك سال مي
ي ا ماهوارهدر دو تصوير  موردمطالعه، منطقه 1394در سال  

با همان  1394قرار دارد لذا تصوير دريافتي مربوط به سال 
بالايي آن تصوير دريافت گرديد.  با بخشتاريخ و ويژگي، 

 Theسنجي ( در دو پهناي تداخل پژوهش موردهمچنين، منطقه 

Interferometric Wide( نياول افتيدر جهت لذا دارد قرار 
تصوير اصلي  عنوان به 1394نقشه فرونشست كه در آن سال 

)Master تصوير وابسته ( عنوان به 1395) و سالSlave .است (
مرحله قبل  شده استخراج Orbتصوير با فرمت  هرسالبراي 

وارد بخش بعدي شده و تصاوير فاز و كوهرنسي تشكيل 
  شوند. مي

، يك Mergسپس دو تصوير خروجي مرحله قبل به روش  
، در Stackدهد. در مرحله تشكيل تصوير  تصوير خروجي مي

و تصوير  تصوير اصلي عنوان بهتصوير اول بايد  Bandبخش 
تصويري است  باشد. تصوير اصلي تصوير وابسته عنوان هبدوم 
 هندسي و راديومتريكي مبنا است و تصوير وابسته ازلحاظكه 
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يابد.  تطابق مي هندسي و راديومتريكي با تصوير اصلي ازلحاظ
پرتوهاي  اختلافدهنده  تصوير فاز تصويري است كه نشان

هاي دريافتي براي هر يك از  ارسالي راداري و سيگنال
هايي است كه در  دهنده تفاوت پيكسل ها است كه نشان پوشش

دهنده  داخل تصوير فاز وجود دارد. تصوير كوهرنسي نشان
و  سنجي تصويرهاي اصلي هاي تداخل ميزان تطابق سيگنال

كه هرچه ) است 0-1هاي كوهرنسي بين ( است. پيكسل وابسته
ها  دهد محاسبات در آن پيكسل باشد نشان مي تر كينزدبه يك 

كاهش نويز  منظور بهاز دقت بالاتري برخوردار است. همچنين 
 دشدهيتولي ها سنج و افزايش نسبت سيگنال به نويز در تداخل

  ).3)(شكل 10از فيلتر گلدشتاين استفاده شد (

  

  
  (SNAP) يبستر برنامه كاربرددر  Sentinel-1 يها گردش كار داده. 3شكل 

Fig 3. Sentinel-1 data workflow in the application platform (SNAP) 
 
 

جهت محاسبه دقيق فرونشست، اثر توپوگرافي سطح زمين 
يك مدل رقومي  اساسبر ) به همين علت 7( بايد حذف شود

)Interferogram Formation(  و با استفاده ازDEM SRTM 

1SEC HGT  اثر فاز ناشي از توپوگرافي حذف گرديد. براي
مشخص شدن ميزان جابجايي ارتفاعي در طي بازه زماني در 

ي ثابت براي همه مبنا سطح عنوان بهتصاوير مدل رقومي، زمين 
تصاوير اعمال گرديد. به اين صورت كه با ثابت در نظر گرفتن 

ميزان اختلاف ايجاد در هر تصوير نسبت به تصوير  مبنا سطح
 جادشدهيابا جمع تمام اختلافات  تيدرنهاو  شده مشخصقبلي 

  در هر تصوير ميزان كلي اختلاف ارتفاع حاصل گشت.

 سامانه در افزار اسنپ هاي نرم پس از فراخواني خروجي 
)، در ادامه مناطق داراي ArcGISاطلاعات جغرافيايي (
بندي شكست  و با روش طبقه جداشدهفرونشست از ساير نقاط 

هاي نهايي مناطق  كلاس نقشه 5در  )Natural breakطبيعي (
داراي فرونشست، كاربري اراضي، افت آب زيرزميني، ميزان 

فرونشست  )ard deviationStandميانگين و انحراف معيار (
نقشه زمان وقوع بيشترين  تيدرنهاطي بازه آماري و 

  ).4تهيه گرديد (شكل  )Lowest Position Mapفرونشست (

  

  
  ArcGISافزار  سنجي راداري در نرم افزار تداخل خروجي نرم گردش كار. 4شكل 

Fig 4. Radar interference software output workflow in ArcGIS software 
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  نتايج
تا  1394هاي  ) نتايج ارزيابي فرونشست بين سال5شكل ( 

 1394دهد. با توجه به اين شكل، در سال  را نشان مي1398
بيشترين ميزان تغييرات در مركز حوضه و در منطقه شهري 

نيز بيشترين ميزان  1395باشد. در سال  استان اصفهان مي
باشد كه داراي همپوشاني  تغييرات مربوط به منطقه شهري مي

درصد از حوضه  75است و حدود  1394تقريبي با نقشه سال 
طق فاقد فرونشست و به رنگ سبز و وسعت منا موردمطالعه

درصد مساحت  01/0در حدود  اديز يليخداراي فرونشست 
  كل منطقه است.

ميزان تغييرات و  1398و  1397، 1396هاي  در نقشه سال 
شود،  جابجايي بيشتري نسبت به دو سال قبل مشاهده مي

و  1394ي ها سالمناطق بدون فرونشست در  كه يطور به
ط در هايي با شدت فرونشست كم و متوس ، به كلاس1395
، همچنين وسعت مناطق با اند شده ليتبدهاي بعدي  سال

باشد كه درصد  داراي روند افزايشي مي اديز يليخفرونشست 
به ترتيب،  1398 و 1397، 1396هاي  ها در سال مساحت آن

هاي شدت  است. بررسي نقشه افتهي شيافزا 06/0 و 33/0، 97/0
) 1396، 1397 و 1398فرونشست دشت اصفهان در سه سال (

عمده  طور بهدهد نواحي مركزي حوضه شهر اصفهان  نشان مي
اكثر  اند؛ و قرارگرفته اديز يليخدر دو كلاس فرونشست زياد و 

شدت  كم يليخهاي كم تا  مناطق شرقي و شمالي در كلاس
) 6گيرند. طبق نقشه كاربري اراضي (شكل  فرونشست قرار مي

بري كشاورزي در نمايان است كه مناطق شهري و كار وضوح به
  زياد و خيلي زياد قرار دارند. هاي شدت فرونشست كلاس

نيز، نشانگر افزايش نـرخ فرونشسـت در    3همچنين جدول 
بـه   1394متر بر سال، در سال  سانتي 5/12كلاس خيلي زياد از 

و افـزايش آن بـه ميـزان     2017متر بر سال در سال  سانتي 9/19
  است. 1397-1398متر بر سال در بازه  سانتي 2/14و  8/20

 

  
1394-1398 يزمانفرونشست در بازه  شدت نقشه .5شكل   

Fig 5. Map of subsidence intensity in the period 1394-1398 
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يمنطقه مطالعات ياراض يكاربر .6شكل   

Fig 6. Land use of the study area 
 

متر يمقادير نرخ فرونشست برحسب سانت .2جدول   
Table 2. Rates of land subsidence (cm) 

فيرد فرونشست شدت سال  )متر ي(سانت فرونشست نرخ   

اديز يليخ 1394 1  5/12 - 3/4  
اديز يليخ 1395 2  1/13 - 5/4  
اديز يليخ 1396 3  9/19 -9/6  
اديز يليخ 1397 4  8/20 -8/5  
اديز يليخ 1398 5  2/14 -7/4  

  
)، در چهار كلاس افت 7نقشه افت سطح ايستابي (شكل

نتايج  بندي شده است. كم، متوسط، زياد و خيلي زياد طبقه
كه از مجموع مساحت منطقه  دهد ينشان م ارزيابي اين نقشه

 1839 اد،يز يليدر پهنه افت خ لومترمربعيك 2363 ،يمطالعات
در پهنه افت  لومترمربعيك 4124 اد،يدر پهنه افت ز لومترمربعيك

. رديگ يدر پهنه افت كم قرار م لومترمربعيك 3629متوسط و 
در حدود  يمساحت يدارا اديز يليتا خ اديز يها مجموع پهنه

. دهد يوسعت دشت را به خود اختصاص م لومترمربعيك 4202
گفت كه سه حوضه  توان يبا توجه به موارد مذكور، م نيبنابرا

 در آباد نجف و برخوار اصفهان حوضهخصوص  به يمطالعات
با توجه به محاسبات صورت لذا،  دارند قرار يبحران مرحله

ساله،  16سطح ايستابي در بازه آماري  ليوتحل هيتجزگرفته و 
  .باشد يمآب زيرزميني داراي روندي نزولي 

دشـت  ماتيتقس در داشتن قرار علت بهموردمطالعه  منطقه
برخلاف  كه يدرصورت باشند ينم چاه حفر به مجاز ممنوعه يها

 ـز رمجـاز يغ يهـا  چـاه  هـا  آن بـودن  ممنوعه انجـام   يبـرا  يادي
 اطلاعـات  كه است شده يحفار ،يكشاورز گسترده يها تيفعال
  .ندارد وجود آب منابع تيريمد شركت در آن
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يمطالعات دوره كل ينيرزميز يها آب افت يبند پهنه .7شكل   

Fig 7. The zoning of decreased groundwater level for the whole study period 
 

بـه ترتيـب نقشـه متوسـط فرونشسـت،       10تا  8هاي  شكل
انحراف معيار و زمان وقوع بيشترين مقدار فرونشست در دوره 

، بيشترين ميـزان تغييـرات   8دهند. با توجه به شكل  را نشان مي
مربـوط بـه مركـز حوضـه،      1398 تـا  1394فرونشست از سال 

منطقه شهري استان اصفهان است كه اين نقاط بيشترين سهم را 
هاي زيرزميني سـهيم هسـتند و فرونشسـت     در برداشت از آب

  دهند. متري را نشان مي سانتي 6/9-3

  

 
. نقشه متوسط فرونشست دشت اصفهان8شكل    

Fig 8. Map of the average land subsidence in Isfahan plain 

  
تري  ها عدد پايين اي از داده مجموعه معيار انحرافهر چه  

هستند و  تر كيها به ميانگين نزد باشد، نشانه آن است كه داده
انحراف معيار عدد بزرگي  كه يپراكندگي اندكي دارند. درصورت

انحراف  لذاها زياد است.  دهد كه پراكندگي داده باشد، نشان مي
معيار، عددي براي نشان دادن ميزان پراكندگي اعضاي يك 

دهد  نشان مي 9كه شكل  طور همان. ها است مجموعه از داده
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متري به رنگ قرمز و در  سانتي 9/7بيشترين ميزان تغييرات تا 
ي مناطقي كه داراي طوركل بهاست.  ردمطالعهمومركز حوضه 

تغييرات زيادتري در واحد زمان هستند، فرونشست نيز در اين 
  نواحي تغييرات بيشتري نسبت به ساير نقاط دارد.

  

  
دشت اصفهان ارينقشه انحراف مع .9شكل   

Fig 9. Standard deviation map of Isfahan plain 

 
با توجه به نقشه زمان وقوع بيشترين رخداد فرونشسـت در  

داراي بيشترين ميـزان مسـاحت بـا نـرخ      1396، سال 10شكل 
متر بر سال در كلاس خيلي زياد  ) سانتي19/6-9/9فرونشست (

) 8/5-8/20بــا نــرخ فرونشســت (   1397ال ســ بعــدازآنو 
متر بر سال در كلاس خيلـي زيـاد، مسـاحت بيشـتري از      سانتي

در سـال   شده هيتهدهد. طبق نقشه  ميوقوع فرونشست را نشان 

ي در اين پژوهش، بيشترين ميزان موردبررس، آخرين سال 1398
وقوع فرونشست بـه رنـگ سـبز در حوضـه اصـفهان برخـوار       

 ـادر  نينرخ نشسـت زم ـ  كه باشد مي  -2/14در بـازه (  سـال  ني
و در كلاس خيلي زياد فرونشست قـرار   سال بر متر يسانت) 7/4

دارد.

  

  
مختلف يها سال در فرونشست زانيم نيشتريب وقوع مكان .10شكل   

Fig 10. Location of the largest amount of subsidence in different years 
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 ـد بيآس ـتوانـد باعـث    هـا مـي   فرونشست  سـات يتأسي دگي
تـوان بـه    ها مي آن ازجملهزيربنايي و نقاط استراتژيك شوند كه 

 منظـور  بـه ها و سـدها اشـاره كـرد.     خطوط انتقال نيرو، نيروگاه
تحليل اين مخاطرات، پس از دريافت اطلاعـات مكـاني نقـاط    

فراخـواني   افزار سامانه اطلاعـات جغرافيـايي   در نرم استراتژيك
شده و مورد پـردازش قـرار گرفتنـد. بـا تلفيـق نقشـه متوسـط        

فرونشست و نقاط استراتژيك، نقشه پراكندگي نقاط در منطقـه  
كه شكل نشـان   طور همان). 11حاصل شد (شكل  موردپژوهش

دهد، قسمت بسـيار زيـادي از نقـاط اسـتراتژيك در منطقـه       مي
ــفهان  ــتان اص ــهري اس ــدت   ش ــانگين ش ــينه مي ــه داراي بيش ك

  فرونشست است قرار دارند.

  

  
دشت اصفهان فرونشستنقشه متوسط  يرو بر كياستراتژ نقاط. 11 شكل  

Fig 11. Strategic points on the average subsidence map of Isfahan plain 
  

  ي ريگ جهينتبحث و 
يك بحران ملي و جهاني، در نوع خود  عنوان بهفرونشست  
در  مؤثراي پيچيده و بغرنج است كه مديريت و مقابله  پديده

زمند رويكردي راستاي كاهش وقوع فرونشست و اثرات آن نيا
جامع در مديريت ريسك فرونشست دارد. براي مديريت 
ريسك فرونشست لازم به تعيين ميزان نرخ و شدت فرونشست 

  هاي اخير است. در سال داده رخ
در اين تحقيق سعي شده اسـت تـا بـا اسـتفاده از تكنيـك      

سنجي راداري، پهنه و نرخ فرونشست دشت اصفهان در  تداخل
) محاسـبه گـردد.   1398 دسامبر 4 تا 1394 دسامبر 13سال، ( 5

همچنين بررسي ميزان تطابق نقاط داراي فرونشست با افت آب 
بـر ايـن پديـده     مـؤثر يك عامل ژئودوتيـك   عنوان بهزيرزميني 
سـنجي راداري   تـداخل  كـه  ييازآنجـا ي قرار گرفـت.  موردبررس

دهـد   فرونشست در راستاي خط ديد ماهواره را نشان مي ميزان
سـنجي راداري در   در اين تحقيق قابليـت روش تـداخل   درواقع

كـاهش   منظـور  بـه دشت اصفهان به تصوير كشيده شده اسـت.  
اثرات اتمسفر، خطاهاي مربوط به عمل بازيابي فـاز و افـزايش   
نسبت سيگنال به نويز، فيلتر گلدشـتاين اعمـال گرديـد. نتـايج     

وجـود   1394نشان دادند كه فرونشست در اين دشت، از سـال  
باشد،  هاي زماني مختلف متفاوت مي اشته، ولي نرخ آن در بازهد
 5/12نـرخ فرونشسـت در كـلاس خيلـي زيـاد از       كـه  يطور به

متر بر سـال در   سانتي 9/19به  1394متر بر سال، در سال  سانتي
متـر بـر    سـانتي  2/14و  8/20و افزايش آن به ميزان  2017سال 

  رسيده است. 1397-1398سال در بازه 
ين مقدار تغييرات فرونشست دشت اصفهان از مناطق همچن

متــر بــه مقــدار بيشــينه  ســانتي 5/4داراي برآمــدي بــه ارتفــاع 
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متر در منطقه شـهري دشـت اصـفهان     ) سانتي-6/9فرونشست (
سنجي راداري دقت بسيار بـالايي در   رسيده است. روش تداخل

 حـال  نيدرع ـهـاي سـطح زمـين دارد و     گيري تغيير شكل اندازه
كند و با توجـه   اي را از منطقه فراهم مي ش وسيع و پيوستهپوش

ي راحت ـ بـه فرونشسـت   ريتأثبه اين امر تعيين پهنه منطقه تحت 
) 11مهـر و همكـاران (   ممكن گرديد كـه بـا پـژوهش حقيقـت    

مطابقت دارد. لذا كاربري شهري دشت اصفهان داراي بيشـترين  
  باشد. تغييرات فرونشست مي

اسـت   نيا انگريب زين ينيرزميز يها بافت آ يبند پهنه نقشه
 لومترمربعيك 2363توجه به مساحت منطقه موردپژوهش،  باكه 

 ـدر پهنه افت ز لومترمربعيك 1839 اد،يز يليدر پهنه افت خ  اد،ي
 لومترمربـع يك 3629در پهنه افت متوسـط و   لومترمربعيك 4124

 يل ـيتا خ اديز يها و مجموع پهنه رديگ يدر پهنه افت كم قرار م
وسعت دشت  لومترمربعيك 4202در حدود  يمساحت يدارا اديز

 از ين ـيرزميز يهـا  . درواقـع آب دهـد  يرا به خود اختصاص م ـ
 ـ اطلاع و شوند يم محسوب كشور يآب منابع نيتر مهم  از افتني
 تي ـاهم آن حيصـح  تيريمـد منظور  به منابع نيا راتييتغ زانيم
مشـاهده   ين ـيرزميافـت آب ز  يبنـد  در نقشه پهنـه  .دارد ياديز
 حوضـه  شـرق افت آب از سـمت   زانيدر م شيكه افزا شود يم

 يعن ـيطـرف غـرب و شـمال غـرب منطقـه       به يسگز-هيكوهپا
و  باشـد  يم يصعود ريس يآباد دارا و نجف واربرخ يها حوضه

حوضـه و مربـوط بـه منطقـه      يتمركز افت آب در بخش مركز
 فرونشسـت  يهـا  نقشـه  ن،يهمچن ـ. باشـد  ياصـفهان م ـ  يشهر
 درداده را  فرونشسـت رخ  نيشـتر يب ،يآمـار  بـازه  در شـده  هيته

افـت آب   يبنـد  كـه بـا نقشـه پهنـه     دهد يم نشان يشهر منطقه
  .استراستا  هم ينيرزميز

بـا اسـتفاده از    شـده  هي ـتههـاي   با توجـه بـه نتـايج و نقشـه    
 سـات يتأسي اطلاعـات مكـاني، مشـخص شـد كـه      هـا  ستميس

ها و فرودگاه در منطقـه   هاي اصلي، بزرگراه زيربنايي از قبيل راه
شهري در معرض آسيب بحران فرونشست بـا شـدت بيشـتري    
هستند. از طرف ديگـر تغييـرات كـاربري اراضـي نادرسـت و      

ها باعث تخريب سرزمين  سازي توسعه شهرسازي و راه و جاده
بـا   اند، نتـايج ايـن پـژوهش    و گسترش رخداد فرونشست شده

 )26( ) و تـوراني و همكـاران  2مطالعات احمدي و همكـاران ( 
  داراي مشابهت و همپوشاني است.

تـوان، ضـمن شناسـايي     با استفاده از نتايج اين پژوهش مـي 
نقاط پرخطر، هشدارهاي لازم جهـت جلـوگيري از خسـارات    

 وقـوع  سكير تيريمدهنگفت را ارائه نمود. اين تحقيق جهت 
ت منابع آب زيرزمينـي و همچنـين   ، ضرورت مديريفرونشست

اصلاح تغييـرات كـاربري صـورت گرفتـه در منطقـه را نشـان       
  دهد. مي

اولويـت مـديريتي كمتـر در منـاطق      كـه لازم به ذكر است 
به اين معنـا نيسـت كـه ايـن      كم يليخداراي فرونشست كم و 

آسيب ناشي از فرونشست قـرار ندارنـد و يـا     ريتأثنقاط تحت 
، لـذا ايـن   اند قرارگرفتهفرونشست كم هميشه در كلاس شدت 

در امـر مـديريت ريسـك رخـداد فرونشسـت       حتماًنقاط بايد 
گــردد بــراي  قــرار بگيرنــد. همچنــين توصــيه مــي موردتوجــه

تر، در سـاير تحقيقـات نقـش گسـل و      يابي به نتايج دقيق دست
  بافت خاك منطقه در نشست زمين، مورد توجه قرار گيرد.
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Abstract 
In the present study, to investigate the occurrence 
of land subsidence in Isfahan plain, SNAP8.0 
software and radar differential interferometry 
technique were used. For this purpose, after 
processing Sentinel-1A images in the period 2019-
2015, rate and intensity subsidence maps were 
prepared in the desired period. Also, changes in 
groundwater water level in the period 2002-2018, 
as one of the geodetic factors affecting subsidence, 
were studied to match the points that have 
subsidence. Then the output of SNAP software was 
studied using ArcGIS10.8, with land use layers and  
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average water level changes and Maps of mean 
subsidence changes, groundwater drop, standard 
deviation and time of maximum subsidence were 
prepared. The results show the occurrence of 
subsidence phenomenon in areas with groundwater 
decline with urban use, roads and agricultural lands 
with a maximum rate of 14.2- 20.8 cm in the years 
2018-2019. The average change represents the 
maximum subsidence of 9.6 cm per year, in line 
with the satellite line of sight, in the urban area. 
Also, spatial analysis of subsidence hazards at 
strategic points showed that the study area needs to 
provide the necessary warnings for the occurrence 
of subsidence crisis on a larger scale in the future. 
 
Introduction 
According to the definition provided by the US 
Geological Survey, land subsidence involves 
subsidence, which occurs on a large and small 
scale under the influence of various factors. 
Subsidence in each area is affected by one or more 
factors. Groundwater extraction in arid and semi-
arid climates is a major cause of land degradation 
and subsidence that can cause significant damage 
to infrastructure, hotspots and power lines. During 
the last 30 years, the depth of groundwater aquifers 
in Iran has decreased by at least 15 meters. Isfahan 
plain with an average rainfall of 125 mm, with 
vegetation scattered in different parts has a high 
concentration of authorized and unauthorized 
exploitation wells for agricultural and industrial 
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activities. Abi has brought the plain of Isfahan, so 
there is a possibility of occurrence of subsidence at 
high rates, especially in areas with looser soil and 
fine-grained clay texture and little vegetation. In 
this research, radar differential interferometry 
(DInSAR) technique has been used to determine 
the range and subsidence rate in Isfahan plain. 
Groundwater water table as one of the geodetic 
factors related to land subsidence was also 
analyzed. In this paper, an attempt was made to 
present the first results of differential radar 
interference measurement in Isfahan plain as a 
subsidence map in the years 2015-2016-2017-2018 
and 2019. 
 
materials and methods 
To study the phenomenon of subsidence, it is 
necessary to study radar images as well as the 
factors that aggravate subsidence. In this regard, to 
receive free radar images from the European Space 
Agency in one-year periods, for the statistical 
period (2015-2019). After the necessary processing 
on each of the images in SNAP 8 radar 
interference software, the radar outputs (Geotiff 
format files) were input in ArcGIS10.8 software 
and analyzed to prepare the final subsidence map. 
Therefore, in order to determine the role of 
geodetic factors (groundwater, slope, altitude, 
distance from the river, vegetation, etc.) on the 
probability of subsidence, fluctuations in 
groundwater level as one of the factors affecting 
this phenomenon are analyzed. For this reason, 
after receiving data from Iran Water Resources 
Management Company, 185 piezometers 
representing the study area with appropriate 
distribution and data were selected and annual data 
on the water level of piezometric wells in 
Najafabad, Isfahan, Barkhar and Kuhpayeh Segzi 
basins in the statistical period 2003-2019 were 
prepared in Excel. In order to prepare the raster 
layers of water loss in the region, the average 
values of water table of each well were input in 
GIS software and after ranking the layers, finally 
the classified map of groundwater level for the 
whole study period in four classes of low, medium, 
high and very high. 
Then, C-band Sentinel-1 radar images were used in 
the period from December 13, 2015 to December 
4, 2019. The available SAR data consists of 5 IW-
SLCSAR images, the first level SAR image 
product has vertical polarization with a one-year 
harvest width of 250 km. In 2015, the study area is 
located in two satellite images, so the received 
image related to 2015 with the same date and 

feature, with the upper part of the image was 
received. Also, the study area is located in two the 
Interferometric Wide so to receive the first 
subsidence map in which 2015 as the Master image 
and 2016 as the Slave image. For each year, the 
extracted image in Orb format of the previous step 
enters the next section and phase and coherence 
images are formed. 
In order to calculate the subsidence accurately, the 
topographic effect of the ground surface must be 
eliminated. Therefore, based on a digital model 
and using DEM SRTM 1SEC HGT, the phase 
effect due to topography was removed. To 
determine the amount of height displacement over 
time in digital model images, the ground was 
applied as a fixed base surface for all images. In 
this way, by considering the base level, the amount 
of difference in each image compared to the 
previous image was determined, and finally, by 
summing all the differences created in each image, 
the total amount of height difference was obtained. 
After calling SNAP software outputs in ArcGIS, 
subsidence areas are separated from other points 
and by final failure classification method in 5 
classes, final maps of subsidence areas, land use, 
groundwater drop, mean and standard deviation of 
subsidence during statistical interval Finally, a map 
Location of the largest amount of subsidence in 
different years was prepared. 
 
Results 
The results of radar differential interferometry for 
Sentinel-1 satellite in this study show that in 2015, 
the highest rate of change is in the center of the 
basin and in the urban area of Isfahan province. In 
2016, the highest rate of change is related to the 
urban area, which has an approximate overlap with 
the map of 2015, and about 75% of the study basin 
has no subsidence and is green, and the area of 
areas with subsidence is very large, about 0.01% of 
the total area. 
In the map of 2017, 2018 and 2019, more changes 
and displacements are observed than in the 
previous two years, so that the areas without 
subsidence in 2015 and 2016 have become classes 
with low and medium subsidence intensity in the 
following years, Also, the area of areas with very 
high subsidence has an increasing trend that the 
percentage of their area in 2017, 2018 and 2019 
have increased by 0.97, 0.33 and 0.06, 
respectively. The study of subsidence maps of 
Isfahan plain in the last three years (2017, 2018 
and 2019) shows that the central areas of Isfahan 
basin are mainly in two classes of high and very 
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high subsidence and most of the eastern and 
northern regions are in the classes of low to very 
low subsidence intensity. According to the land use 
map, it is clear that urban and agricultural areas are 
in high and very high subsidence intensity classes. 
The subsidence rate has an increasing trend from 
12.5 cm per year in 2015 to 19.9 cm per year in 
2017 and an increase of 20.8 and 14.2 cm per year 
in 2018-2019. 
Also, out of the total area of the study area, 2363 
square kilometers, the average annual water table 
of the region is in very high slope zone, 1839 
square kilometers in high slope zone, 4124 square 
kilometers in medium slope zone and 3629 square 
kilometers in low slope zone. The highest rate of 
subsidence changes from 2015 to 2019 is related to 
the center of the basin, the urban area of Isfahan 
province, which shows subsidence of 3-9.6 cm. 
The year 2017 has the highest amount of area with 
a subsidence rate (6.19-9.9) cm per year in the 
classroom is very high and after 2018 with a 
subsidence rate (5.8-20.8) cm per year in the 
classroom is very high,Shows a larger area of 
occurrence of subsidence. The year 2019, the last 

year studied in this study, has the highest 
occurrence of subsidence in Isfahan basin that the 
rate of land subsidence in this year is in the range 
(4.7-14.2) cm per year and is in a very high 
subsidence class. 
 
Conclusion 
Findings show that areas with maximum 
subsidence rates are consistent with urban and 
agricultural use, which have the largest share in 
groundwater abstraction. Also in the groundwater 
zoning map, it can be seen that the increase in 
water loss from the east of the Kohpaye-Segzi 
basin to the west and northwest of the region, 
Borkhar and Najafabad basins has an upward trend 
and the concentration of water loss is in the central 
part of the basin. Therefore, subsidence maps 
prepared in the statistical period are in line with the 
groundwater loss zoning map. 
 
Keywords: subsidence, Isfahan plain, Sentinel-1 
A, spatial information system, land use 
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