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تکن  یبررس از  استفاده  با  اصفهان  دشت  فرونشست   ی سنجتداخل  کیروند 

 يرادار یق یتفر
 

 5، حمیدرضا کشتکار4، آرش ملکیان3، غلامرضا زهتابیان2، حسن خسروي1مرجان طالبی نیا

 
  

  01/03/1402/ دسترسی اینترنتی:      1401/ 09/01/ پذیرش:        1400/ 10/11دریافت: 

  
  چکیده
  نیفرونشست زم  دهیرخداد پد  یحاضر، جهت بررس  قیدر تحق

 ی سنجتداخل   ک یو تکن  8اسنپ    افزاردر دشت اصفهان، از نرم 
منظور، پس از پردازش   نی. به همدیاستفاده گرد  ي رادار  یقیتفر

نقشه 1- سنتینل  ریتصاو بازه    يها،  فرونشست در  نرخ و شدت 
همچن  هیته  ،1394- 1398ی  زمان سطح   راتییتغ  نیشدند. 

ز  یستابیا زمان  ینیرزمیآب  بازه  به 1381- 1397  یدر  عنوان ، 
ژئودوت  یکی عوامل  برا  کیاز  فرونشست،  بر  با    يمؤثر  تطابق 

  قرار گرفت.  یفرونشست هستند، موردبررس  يکه دارا ینقاط
نیا  طالبی  خسروي1مرجان  حسن  زهتابیان) (2،  غلامرضا  آرش  3،   ،

 5، حمیدرضا کشتکار4ملکیان
دکتري مدیریت و کنترل بیابان، گروه احیا مناطق خشک و کوهستانی، دانشجوي  .  1

 دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران، ایران 

دانشگاه  .  2 طبیعی،  منابع  دانشکده  کوهستانی،  و  خشک  مناطق  احیا  گروه  استاد، 
  تهران، ایران  

گروه احیا مناطق خشک و کوهستانی، دانشکده منابع طبیعی دانشکده منابع استاد،   .3
 طبیعی، دانشگاه تهران، ایران 

استاد، گروه احیا مناطق خشک و کوهستانی، دانشکده منابع طبیعی دانشکده منابع  .4
  طبیعی، دانشگاه تهران، ایران 

مناطق خشکاستادیار،    . 5 احیا  منابع    گروه  دانشکده  کوهستانی،  دانشکده  و  طبیعی 
 منابع طبیعی، دانشگاه تهران، ایران 

DOI: 10.30495/girs.2023.690220 

  hakhosravi@ut.ac.ir پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 

سامانه اطلاعــات   با استفاده از  اسنپافزار  نرم  یدر ادامه خروج
ــایی ــا لا)ArcGIS10.8( جغرافی  ــ، ب ــاربر يهاهی  ــ يک و  یاراض
موردمطالعــه قــرار گرفتنــد و   ،یســتابیســطح ا  راتییمتوسط تغ

 ــتغ  نیانگیم  يهانقشه  ــیرزمیفرونشســت، افــت آب ز  راتیی  ،ین
 ــمقــدار فرونشســت ته  نیشــتریو زمان وقوع ب  اریانحراف مع  هی

 ــیرزمیافــت آب ز  يمنــاطق داراداد،    نشــان  جی. نتادیگرد بــا   ین
ي داراي کشــاورز  یو اراض ــ  يســازراه و جاده  ،يشهر  يرکارب

 يهادر سال  متریسانت  2/14- 8/20  يبا نرخ حداکثر  فرونشست
 ــ. متوســـط تغهســـتند، 1397- 1398  ــب رات،ییـ  ــیب انگریـ  نهیشـ

ماهواره،  دیخط د يدر سال، در راستا متریسانت 6/9فرونشست  
مخــاطرات   یمکــان  يهالیتحل  نی. همچناست  يدر منطقه شهر

 ینشان داد کــه منطقــه مطالعــات  کیفرونشست در نقاط استراتژ
لازم جهت رخداد بحــران فرونشســت   يارائه هشدارها  ازمندین

  .است ندهیدر آ ترعیوس يدر ابعاد
  

  مقدمه
شناسی ایالت با توجه به تعریف ارائه شده توسط انستیتو زمین 

افتادن سطح زمین است،  پایین  متحده، فرونشست زمین شامل 
عوامل متعدد رخ  ریتأثتحت  هاي کوچک و بزرگکه در مقیاس
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چند عامل    ای  کی  ریفرونشست در هر منطقه تحت تأثدهد.  می
آب استخراج  اقل  ینیرزم یز  يهااست.  و   يهامیدر  خشک 

تخر  خشک،مهین عوامل عمده  زم  بیاز  فرونشست  است   نیو 
م تأس  یتوجهقابل   يهاخسارت   تواندیکه   ،ییربنایز  ساتیبه 

سال    30طول    در .  وارد کند  روینقاط حساس و خطوط انتقال ن
ا   ینیرزمیآب ز  يهامتر از عمق سفره  15حداقل    ریاخ   ران یدر 

اصفهان   دشت  است.  شده  بارندگ  باکاسته    125  یمتوسط 
مختلف    يهاپراکنده در بخش  ی اهیبا تراکم پوشش گ  متر،یلیم

جهت    رمجازیمجاز و غ   يبرداربهره   يهاچاه   يتمرکز بالا   يدارا
صنعت    يکشاورز  يهاتیفعال به    استو  توجه  با  که 

آب  يهاستمیس و  کشت  آب    يهاسفره  هیتخل  ،ياریغلط 
ا  ینیرزمیز دشت اصفهان را   یمنابع آب  رد   یستابیو افت سطح 

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

ر  يدارا گ  یرس  زدانهیبافت  پوشش  م  یاهیو   در  .باشدیاندك 
)  DInSAR(  يرادار   یقیتفر  یسنجتداخل  کیاز تکن  قیتحق  نیا

تعبه  اصفهان    نییمنظور  دشت  در  فرونشست  نرخ  و  محدوده 
همچناستفاده است.  ا  نیشده   ی ن یزمریز  يهاآب  یستابیسطح 

ژئودوت  یکیعنوان  به  عوامل  زم  کی از  فرونشست  با    نیمرتبط 
  ن یمقاله تلاش شد تا اول  نیقرار گرفت. در ا  لیتحل  هیمورد تجز

تداخل   جینتا از  اصفهان    يرادار  یقیتفر  یسنجحاصل  دشت 
  -1396  - 1395  - 1394  يهاصورت نقشه فرونشست در سالبه 

  ارائه شود. 1398و  1397
  

  هامواد و روش
و  راداري  تصاویر  مطالعه  فرونشست،  پدیده  بررسی  جهت 

که   عواملی  هستند،    دکننده یتشدهمچنین  زمین   موردنشست 
باشد. در این راستا براي دریافت تصاویر راداري رایگان می  ازین

بازه  اروپا در  یاز آژانس فضایی  براي دوره  سالهکهاي زمانی   ،
هاي لازم بر ) اقدام گردید. پس از پردازش1394- 1398آماري (

سنجی راداري اسنپ  افزار تداخل روي هر یک از تصاویر در نرم
(، خروجی 8 رادار  فهالیفاهاي  نرم Geotiffرمت  ي  در  افزار )، 

) جغرافیایی  اطلاعات  و ArcGIS10.8سامانه  شده  فراخوانی   (

مورد   فرونشست  نهایی  نقشه  تهیه  قرار    ل یوتحلهیتجز جهت 
لذا،   (آب   منظوربهگرفتند.  ژئودوتیک  عوامل  نقش  تعیین 

و   گیاهی  پوشش  رودخانه،  از  فاصله  ارتفاع،  شیب،  زیرزمینی، 
بر احتمال وقوع   سطح آب زیرزمینی    نوساناتفرونشست،  ...) 

عوامل    عنوانبه  از  پدیده  رگذاریتأثیکی  این  مورد   بر 
داده    افتیعلت پس از در  نیبه همقرار گرفت.    لیوتحلهیتجز

معرف منطقه    زومتریپ  185  ران،یمنابع آب ا  تی ریاز شرکت مد
  ي هامناسب انتخاب شد و داده  يهابا پراکنش و داده   یمطالعات

آباد،  سه حوضه نجف   کیزومتریپ  يهاچاه   سطح ایستابی  انهیسال
 1381- 1397  ي در دوره آمار  يسگز  هیبرخوار و کوهپااصفهان

اکسل افت   زانیم  يرستر  يهاهیلا  هی ته  جهت  .دیگرد  هیته  در 
مقاد منطقه،  سطح    ری آب  چاه    یستابیامتوسط   افزار نرم   درهر 

 ی و پس از رتبه ده  شدند  یفراخوان  سامانه اطلاعات جغرافیایی
  ی نیرزمیافت سطح آب ز  ◌ٔ شده  يبندنقشه کلاس  تاًینها  هاهیلا

افت آب کم، متوسط،    کلاس  چهار  در  یکل دوره مطالعات  يبرا
  .دیگرد هیته ادیز یلیو خ ادیز

سنتینل سنجنده  راداري  تصاویر  از  ادامه  بازه    Cباند    1- در  در 
شد.    1398دسامبر    4تا    1394دسامبر    13زمانی،   استفاده 

شامل    SARهاي  داده است،    IW-SLCSARتصویر    5موجود 
یک   سطح  تصاویر    )L1(محصول  دسته  از    باشد می  SARکه 

برداشت   دوره  با  عمودي  عمودي  پولاریزیشن  زمانی  داراي 
،  1394کیلومتر است. در سال    250با عرض برداشت    سالهکی

ي قرار دارد لذا تصویر اماهواره در دو تصویر    موردمطالعهمنطقه  
  با همان تاریخ و ویژگی، با بخش  1394دریافتی مربوط به سال  

  موردپژوهش بالایی آن تصویر دریافت گردید. همچنین، منطقه  
  قرار  )The Interferometric Wideسنجی (در دو پهناي تداخل 

فرونشست که در آن سال    نیاول  افتیدر  جهت  لذا  دارد نقشه 
(   عنوانبه   1394 اصلی  و سال  Masterتصویر   عنوانبه   1395) 

) وابسته  براي  Slaveتصویر  است.  فرمت  هرسال)  با  تصویر 
Orb   مرحله قبل وارد بخش بعدي شده و تصاویر   شدهاستخراج

می تشکیل  کوهرنسی  و  دقیق    شوند.فاز  محاسبه  جهت 
شود  حذف  باید  زمین  سطح  توپوگرافی  اثر  به    فرونشست، 

با استفاده از    بر اساسهمین علت    DEMیک مدل رقومی و 
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SRTM 1SEC HGT   .اثر فاز ناشی از توپوگرافی حذف گردید
ایی ارتفاعی در طی بازه زمانی  براي مشخص شدن میزان جابج
زمین   رقومی،  مدل  تصاویر  براي  مبنا سطح   عنوانبهدر  ثابت  ي 

نظر   ثابت در  با  که  این صورت  به  اعمال گردید.  همه تصاویر 
به   مبنا سطح گرفتن   نسبت  تصویر  هر  در  ایجاد  اختلاف  میزان 

قبلی   اختلافات   تیدرنهاو    شدهمشخص تصویر  تمام  جمع  با 
ه   جادشدهیا حاصل  در  ارتفاع  اختلاف  کلی  میزان  تصویر  ر 

  گشت. 
خروجی   فراخوانی  از  نرمپس  اسنپ هاي  سامانه    افزار  در 

) جغرافیایی  داراي  ArcGISاطلاعات  مناطق  ادامه  در   ،(
بندي شکست و با روش طبقه  جداشده فرونشست از سایر نقاط  

) نقشه   5در    )Natural breakطبیعی  مناطق  کلاس  نهایی  هاي 
میزان   زیرزمینی،  آب  افت  اراضی،  کاربري  فرونشست،  داراي 

 ت یدرنهافرونشست طی بازه آماري و    میانگین و انحراف معیار
  تهیه گردید.  نقشه زمان وقوع بیشترین فرونشست

  
  نتایج

تداخل  سنتینلنتایج  ماهواره  براي  تفریقی راداري  در    1- سنجی 
تحقیق سال  دهدی منشان    این  در  میزان بیشترین    1394، 

اصفهان  استان  شهري  منطقه  در  و  حوضه  مرکز  در  تغییرات 
سال  می در  به    1395باشد.  مربوط  تغییرات  میزان  بیشترین  نیز 

سال   نقشه  با  تقریبی  همپوشانی  داراي  که  است  شهري  منطقه 
حدود    1394 و  حوضه    75است  از  فاقد   مطالعه  مورددرصد 

فرون داراي  مناطق  و وسعت  سبز  رنگ  به  و  شست  فرونشست 
  درصد مساحت کل منطقه است. 01/0در حدود  ادیز یلیخ
سال   نقشه  و   1398و    1397،  1396هاي  در  تغییرات  میزان 

می مشاهده  قبل  سال  دو  به  نسبت  بیشتري  شود،  جابجایی 
در    کهيطوربه  فرونشست  بدون  و   1394ي  هاسال مناطق 

کلاس1395 به  در ،  متوسط  و  کم  فرونشست  شدت  با  هایی 
بعدي  سال  با  اندشده لیتبدهاي  مناطق  وسعت  همچنین   ،

افزایشی می  ادیز  یل یخفرونشست   باشد که درصد  داراي روند 
آن  سال مساحت  در  ترتیب،    1398  و  1397،  1396هاي  ها  به 

هاي شدت است. بررسی نقشه  افتهیشیافزا 06/0 و 33/0، 97/0

) اخیر  سال  سه  در  اصفهان  دشت  ،  1397  و  1398فرونشست 
  طور به دهد نواحی مرکزي حوضه شهر اصفهان  ) نشان می1396

اند؛ قرارگرفته  اد یز  یلیخعمده در دو کلاس فرونشست زیاد و  
در کلاس  و شمالی  و  شرقی  مناطق  تا  اکثر  کم    کم   یلیخهاي 

می  قرار  فرونشست  کاشدت  نقشه  طبق  اراضیگیرند.    ربري 
نمایان است که مناطق شهري و کاربري کشاورزي در    وضوحبه 

  زیاد و خیلی زیاد قرار دارند. هاي شدت فرونشستکلاس
متر بر سانتی  5/12نرخ فرونشست نیز داراي روندي افزایشی از  

 1396متر بر سال در سال  سانتی  9/19  ، به1394سال، در سال  
متر بر سال در بازه  سانتی  2/14و    8/20و افزایش آن به میزان  

  باشد. می 1398-1397
ــین  ــاتهمچنـ ــه مطالعـ  2363 ،یاز مجمـــوع مســـاحت منطقـ

در پهنــه افــت منطقه    ایستابی  سطح  سالانه  متوسط  لومترمربعیک
 ــیخ  ــز یل ــعیک 1839 اد،ی ــه افــت ز لومترمرب  ــدر پهن  4124 اد،ی
در پهنــه   لومترمربعیک  3629در پهنه افت متوسط و    لومترمربعیک

  .ردیگیافت کم قرار م
سال   از  فرونشست  تغییرات  میزان   1398  تا  1394بیشترین 

باشد که مربوط به مرکز حوضه، منطقه شهري استان اصفهان می
می سانتی  3- 6/9فرونشست   نشان  را  سال  متري    1396دهد. 

ف نرخ  با  میزان مساحت  بیشترین  ) 19/6- 9/9رونشست (داراي 
با    1397سال    بعدازآنمتر بر سال در کلاس خیلی زیاد و  سانتی 

متر بر سال در کلاس خیلی ) سانتی8/5- 8/20نرخ فرونشست (
نشان   را  فرونشست  وقوع  از  بیشتري  مساحت  دهد. می زیاد، 

سال  1398سال   آخرین  داراي  موردبررس،  پژوهش،  این  در  ی 
فرونشست   وقوع  میزان  برخوار  بیشترین  اصفهان  حوضه  در 

زم  که  باشدمی نشست  (  سال  نیادر    نینرخ  بازه    -2/14در 
و در کلاس خیلی زیاد فرونشست قرار    سال  بر  متریسانت)  7/4

  .دارد
  

  گیري نتیجه 
می یافته نشان  تحقیق  نرخ  هاي  حداکثر  داراي  مناطق  دهد 

که   است  کشاورزي  و  شهري  کاربري  بر  منطبق  فرونشست 
هاي زیرزمینی دارا هستند.  بیشترین سهم را در برداشت از آب
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  شودیمشاهده م  ینیرزمیافت آب ز  يبنددر نقشه پهنه همچنین  
-هیکوهپا  حوضه  شرقافت آب از سمت    زانی در م  شیکه افزا

منطقه  به  يسگز غرب  شمال  و  غرب    ي هاحوضه  یعن یطرف 
و تمرکز افت آب   است  يصعود  ریس  يآباد داراو نجف   واربرخ

مرکز بخش  م  يدر  لذا    باشدیحوضه    فرونشست   يهانقشهو 

پهنه  ،يآمار  بازه   در  شدههیته نقشه  ز  يبندبا  آب    ی نی رزمیافت 
  است.راستا هم

  ستم یس  ،1-سنتینلفرونشست، دشت اصفهان،    واژگان کلیدي:
  یاراض يکاربر ،یاطلاعات مکان
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  مقدمه
زمین انستیتو  توسط  شده  ارائه  تعریف  به  توجه  شناسی با 

افتادن سطح زمین  پایین  زمین شامل  فرونشست  متحده،  ایالت 
مقیاس در  که  تحت  است،  بزرگ  و  کوچک  عوامل    ریتأثهاي 

می رخ  زمین متعدد  سطح  پایین  به  رو  قائم  حرکت  این  دهد. 
  ).29، 25تواند با اندکی بردار جابجایی افقی همراه باشد (می

زم م  نیفرونشست  زم   نیترعیشا  ان یدر   ی شناسنیخطرات 
نشان  که  است  تخر  یدهنده شکلدر سراسر جهان   ن یزم  بیاز 

طب علل  در  )3(  است  یشناختانسان   ای  یعیتوسط  فرونشست   .
چند عامل مذکور است. استخراج   ای  کی  ریهر منطقه تحت تأث

از عوامل    خشک،مهیخشک و ن  يهامیدر اقل  ین یرزمیز  يهاآب
تخر زم  ب یعمده  فرونشست  م  نیو  که   تواندیاست 

تأس   ی توجهقابل  يهاخسارت  نقاط حساس   ،ییربنایز  ساتیبه 
ن انتقال  خطوط  کند   رویو  درزم  نیا  ).14(  وارد  رشد    نهیامر 

توسعه صنعت  تیجمع  عیسر (  یو  ا)19هست  در    بیتخر  نی . 
زم م  نیسطح  رخ  آهسته  سرعت  م  دهد،یبا  باعث   شودی لذا 

ز حدود  تا  زمان  يادیمشکل  قابل   یتا  اثر    جاد یا  یتوجهکه 
زمحالن یباا  ). 28(  نگردد  داریپد  شود،ینم فرونشست   نی، 

بخش   ی ناگهان  یفروپاش  کیعنوان  به  تواندیم  نیهمچن   ي هااز 
هاي آب زیرزمینی ایران در عمق سفره  .رخ دهد  نیمختلف زم

حداقل    30طول   اخیر،  به   15سال  است؛  داشته  افت  متر 
نیمطوري هرساله  صورت  که  ایران  در  آبخوان  سطح  افت  متر 

خسارت که  رخدادي  است،  تاسیسات  گرفته  به  هنگفت  هاي 
  ).27زیربنایی و بحران فرونشست را به همراه داشته است(

اصفهان   بارندگ   با دشت  تراکم   متر،یلیم  125  یمتوسط  با 
بخش  یاهیگپوشش   در  دارا  يهاپراکنده  تمرکز   يمختلف 

 يهاتیجهت فعال  رمجازیمجاز و غ  يبرداربهره  يهاچاه   يبالا
صنعت    يکشاورز س  استو  به  توجه  با  غلط    يهاستمیکه 

آب و  ز  يها سفره   هیتخل  ،ياریکشت  افت سطح    ی نی رزمیآب  و 
آب  رد  یستابیا است،    یمنابع  داشته  همراه  به  را  اصفهان  دشت 

پد  ي دارالذا   رخداد  بالا    دهیاحتمال  نرخ  با  فرونشست 
با خاك سست به    زدانه یبافت ر  يتر و داراخصوص در مناطق 

گ  یرس پوشش  م  یاهیو  اباشدیاندك  بحران   ک ی  دهیپد  نی. 

که هنوز   باشدیآن م   يهااز دشت   ياریدر اصفهان و بس  يجد
جد   مورد خشکسال  يتوجه  اگر  است.  نگرفته  روند    یقرار  و 

پدیده نشست زمین با    ابد،یادامه    یاز منابع آب  ه یروی برداشت ب
 نه یپرهز  ر،یناپذمیخسارات ترمگسترش بسیار کند و تدریجی،  

 ،یفرونشست گام اصل  یبررس  در  ).18( کندیجاد میو مخرب ا
امکان    نیاست که امروزه ا  دهی پد  نیمحدوده و نرخ ا  صیتشخ

تصاو پردازش  از  استفاده  است.  فراهم  يرادار  ریبا  شده 
است با استفاده    یمکان  يادهیفرونشست، پد   دهیپد  کهییازآنجا
آنال تحل  یمکان  يزهایاز  س  ها ل یو  مکان  ستمیدر    ،یاطلاعات 

برر   توانیم ا  یسبه  پرداخت.   جادکنندهیعوامل  فرونشست 
مدبه   نیهمچن جلوگ  تیریمنظور  ناش  يریو  خسارات  از    یاز 

م مکان  توانی فرونشست  روابط  و    ان یم  ،یبامطالعه  فرونشست 
تصم  ییربنایز  ساتیتأس حساس،  نقاط  در   رندگانی گمیو  را 
  ک ی تکن  ریدو دهه اخ  در.  نمود  ياریبحران فرونشست    تیریمد

ابزاربه  يرادار  یسنجتداخل  مطالعه   يعنوان  در  کارآمد 
صورت به   شود،ی م  نیشکل سطح زم  رییکه سبب تغ  ییهادهیپد

  ن یدی. آب)23،  16(  مورداستفاده قرارگرفته است  ياملاحظهقابل 
ز  )1(  و همکاران مناطق   یطیمحستیاثرات  در  را  فرونشست 

تکنردندک  یبررس  ي اندونز  يشهر با  و  و  کی؛  سامانه    رادار 
(موقعیت جهانی  من  ) GPSیاب  که  دادند  فرونشست    زانیشان 

زمان  ییفضا  راتییتغ  يدارا ا  ی و  در  را  آن  مقدار  و    نیاست 
ب اندازه   متری سانت  10تا    5  نیمناطق  سال  که    ير یگدر  کردند؛ 

ها و  بار سازه   ،ینیرزمیز  يهااز آب   ازحدشیاز استفاده ب  ی ناش
است و اثرات فرونشست را    هدر منطق  یشناسنیزم  يهاتیفعال

اثرات مح اجتماع  ياقتصاد  ،یرساختیز  ،یطیبه    ي بندطبقه  یو 
آن   ب  ) 4(کردند.  زم  نیارتباط  آب  نیفرونشست  افت    ي هاو 

چ  ینیرزمیز شمال  دشت  از  نی در  استفاده  با   ماهواره  را 

ICESAT  ا  یبررس بزرگ  ن یکرد.  که    دکننده یتول  نیترمنطقه 
چ کشور  در  حدود    نیگندم  به  60است،  به درصد  شدت 

و  ین یرزمیز  يهاآب است.  م  يوابسته  که  داد  افت    زانینشان 
در    باشد یدر سال م  متری سانت  - 30/2  زانیم  ین یرزمیز  يهاآب
در سال   متریسانت  5- 8  نینشست زم  یارتفاع  راتییتغ  کهیحال

  ی نیزمریز  ياهافت آب   ییفضا  ياست و عنوان کرد که الگوها
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آن فرونشست  مو  انتظار  که  اسم  رفتیطور  و   تیندارد. 
  ی بر، از دست دادن دائم  یدر پژوهش خود مبن  )24(  همکاران

ز  ریذخا ژوآکو  ینیرزمیآب  سن  دره  ا  ایفرنی کال  نیدر   نیبه 
ب  دندیرس  جهینت آب  اگر  آبخوان   ازحدشیکه  استخراج از  ها 

نواح در  مخصوصاً  لا  یشود،  دارند،    ك خا  يهاهیکه  رس 
  جادیافت فشار آب باعث ا  لی خاك به دل  يهاهیمتراکم شدن لا

غ توانا  شودی م  برگشترقابل یحالت  برا  ییو  و    يخاك  حفظ 
آب  افتیدر تی آبخوان ظرف رونیازا رود،ینفوذ آب از دست م

فرونشست    ز،ی ن  رانی. در ادهدیم  طور دائم از دستخود را به
دشت  ياریبس استفاد از  با  تداخل   هها   يرادار  یسنجاز 

همکاران    شدهی بررس و  معتق  محدوده    )17(است،  و  نرخ 
با پردازش تصاو   هايماهواره  ریفرونشست دشت رفسنجان را 

ALOS  ،ENVISAT   وSentinel 2016تا    2004  یدر بازه زمان  
بر  ینقش بازتاب زمان  )21(  نیمحاسبه کردند. رادوتو و کنستانت

شهر  بیتخر دل  يمناطق  آبیبه  استخراج  و   نیرزمیز  يها ل 
نتا  یفرونشست را موردبررس  دهیرخداد پد ها آن  جیقراردادند. 

ا  یمبن روش  ن یبر  که  تداخل هابود  راداري ي  سنجی 
)Synthetic Aperture Radar interferometry( شرفتیپ  

دهه   یتوجهقابل  داشته  يهادر  م گذشته  و   ي برا  توانندیاند 
  .رندیفرونشست مورداستفاده قرار بگ دهیرخداد پد یبررس
ارز  )22(   متعهدیصالح  زم  یابیبه  به کمک    ن یفرونشست 

اندازه   يرادار  یسنجروش تداخل   قیتلف و    یدانیم  يهايریگو 
منظور   نیو اثرات آن بر شهر مشهد پرداختند. به ا  لیمطالعه دلا

ها را از  داده   نیتریمیکه قد  قی دق  یابیابتدا به کمک روش تراز
زم اخت  نی فرونشست  م  اریدر  فرونشست    دهد،یقرار  سابقه 

تداخل  ده یگرد  یبررس پردازش  سپس   يرادار  یسنجاست. 
  ENVISAT ماهواره  ریتصو  23کل دشت مشهد به کمک    يبرا

 یکی  ینشان داد که دو کاسه فرونشست  جیگرفته است. نتاانجام 
د و  غرب  شمال  حر  يگریاز  وارد  شرق  جنوب  شهر   میاز 

 يامحدوده   1389مشهد شده است و در دشت مشهد در سال  
ب  لومترمربعیک  13/7به وسعت   نرخ  در  ی سانت  20از    شیبا  متر 

  ت نرخ فرونشس  نیشتریسال، در حال فرونشست بوده است. ب
مناطق به  جادشدهیا  یدر  که  شد  رازیغاست  آب    دی افت  سطح 

  .دارند  يادیو ضخامت آبرفت ز  زدانهیبافت خاك ر  ،ینیرزمیز
) همکاران  و  با  9فتوحی  زمین  فرونشست  میزان  بررسی  به   (

تداخل تکنیک  از  ) در دشت  DInSARسنجی راداري (استفاده 
نشان    یقتحقنتایج حاصله از این  سهل آباد پرداختند.  - نهبندان

هاي که بیشترین میزان فرونشست مربوط به محدوده زمین   داد
متر در سانتی  4/13کشاورزي در مرکز و شمال دشت، حدود  

زمانی   بازه    2010تا    2007بازه  در  حدود   2008تا    2007و 
فرونشستسانتی  1/13 (  متر  همکاران  و  آروین  به  5است.   (

حوزهمدل جنوب  در  زمین  فرونشست  مکانی  آبخیز   سازي 
و سیستم اطلاعات جغرافیایی   ازدورسنجشمیناب با استفاده از  

زمانی   بازه  در  پژوهش  این  در  از   1393- 1397پرداختند. 
ماهواره  سنتینلتصاویر  تفاضلی    1- اي  سنجی  تداخل  روش  و 

راداري در بررسی و میزان گسترش فرونشست استفاده گردید. 
آن پژوهش  مطنتایج  منطقه  که  داد  نشان  بازه ها  این  در  العاتی 

و  سانتی  13زمانی   چلو  قره  است.  داشته  فرونشست  متر 
با  20همکاران ( ) به ارزیابی میزان فرونشست زمین در ارتباط 

- و الوس  1- اي سنتینلهاي زیرزمینی به کمک داده ماهواره آب
از    1 فرونشست  میزان  تعیین  براي  پرداختند.  مشهد  دشت  در 

استفاده گردید.   1386- 1397اي  هدر سال   Cو    Lي  هاموجطول 
داد   نشان  پژوهش  این  و    کهنتایج  زراعی  کاربري  با  مناطق 

داراي   زیرزمینی،  آب  برداشت  در  سهم  بیشترین  با  باغات 
در   دادهرخ حداکثر فرونشست هستند. نرخ و دامنه فرونشست  

سال در  روند    2018تا    2015و    2008تا    2007هاي  منطقه 
نشان می را  بررس  ن یا  در  دهد.افزایشی  به   تیوضع  یپژوهش 

پردا اصفهان  دشت  در  سال فرونشست  در  شد.    ریاخ  يهاخته 
پاترك  زانیم و  اراض  نیزم  یافتادگنییها    ،يکشاورز  یدر 

ز  هاابان یخ  ،یمسکون  يهاساختمان  شده    انینما  هارساخت یو 
  ن یو از ب  لیسبب تحل  يکه در بخش کشاورز  ياگونه است به 

بخش زم  یرفتن  همچن  شده  هانیاز  زم  نیاست.  در    نیافت 
فرودگاه  مثل  حساس  جاده   هامناطق  یها  و  خطر    کبه 

شهر  ریناپذجبران مناطق  سطح  این    .است  شدهلیتبد  يدر  در 
تغییرات   اراستا،   یکیعنوان  به   ی نیرزمیز  يهاآب  یستابیسطح 

ژئودوت عوامل  زم  رب  موثر  کیاز  تجز  ن یفرونشست   هیمورد 
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گرفت  لیتحل تحقیق  در.  قرار  تکن   ادامه   یسنجتداخل   ک یاز 
به DInSAR(  يرادار  یقیتفر تع)  نرخ    نییمنظور  و  محدوده 

مقاله   نیدر او    شده استفرونشست در دشت اصفهان استفاده 
اول تا  شد  تداخل  جینتا  نیتلاش  از   یقیتفر  یسنجحاصل 

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

ا  ارائه  یمکان  يهال یتحل  گر،ید در  بررس  نیشده  در   ی مقاله 
م  يهارساخت یز  يریخطرپذ مسئول  تواندیموجود  در   نیبه 

هشدارها  یآت  ي هايریگمیتصم ارائه  کمک  به  يجهت  موقع 
  .دینما يادیز

  
  تحقیق روش

  منطقه موردمطالعه
 ــیاصــفهان   ــهیم يهااز اســتان یک  ــا ان اســت. منطقــه  رانی

شــامل   لومترمربــعیک  11923، با مساحت  )1شکل  (موردمطالعه  
 _، اصــفهانيسگز_هیسه منطقه در استان اصفهان ازجمله کوهپا

 51˚0ʹ  طول شــرقی  که در محدوده  باشدمیآباد  نجف  و  برخوار
. اســتشــده  واقع  33˚2ʹ  تــا    32˚0ʹ  عرض شــمالی  و  53˚0ʹتا  

باعــث   يجنب مــدار  يبا منطقه نزول پرفشارها  رانیمجاورت ا
 ــاز قلب ا  یکرده شمال  مین  یابانیشده که نوار ب کشــور عبــور   نی

 ــرا بــر وســعت ز  یع ــینامســاعد طب  طیکند و شــرا  ــاز ا يادی  نی
 يهــاابانیکــه ده درصــد از بيطورفرمــا ســازد بهحکم  نیسرزم

- 75در برخــوار    یگدر استان اصفهان قرار دارنــد. بارنــد  رانیا
ــریلیم 100 ــاد و کوهپاو در نجف مت  ــآب ــریلیم 160- 110 هی  مت

و   ایدر  یمتر از سطح عموم  1570است. سطح منطقه در حدود  
است و در غرب و جنوب به   ریدر شمال و شرق محدود به کو

منطقــه حــداکثر درجــه   نی. در اودشیم  یزاگرس منته  يهاکوه
 يهاگراد است که تابســتانیدرجه سانت  39حرارت در تابستان  

 - 18و در زمستان حداکثر آن به    کندیم  جادیگرم و خشک را ا
 ــم  نی. همچنرسدیم  گرادیدرجه سانت  27ســالانه    يدمــا  نیانگی

روز   91ســالانه    خبنــدانی  يو تعــداد روزهــا  گرادیدرجه ســانت
 بینســبتاً مســطح بــا ش ــ  ياه در صفحهاست. منطقه موردمطالع

مســطح بــا   يهــانیبــا زم  یشــرق  مالدرصــد و در ش ــ  2حدود  
 ــاست. ا  زومتریچاه پ  185  يشده و داراواقع  یرسوبات آبرفت  نی

شــده واقع  رودندهیزاگرس و در کنار زا  يهامنطقه در دامنه کوه
  .)27( است

  

  
دشت اصفهان و منطقه شهري  - در استان اصفهان موردمطالعه . موقعیت منطقه 1شکل    

Fig 1. Location of the study area in Isfahan province - Isfahan plain and urban area 
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  روش کار
جهت بررسی پدیده فرونشست، مطالعه تصاویر راداري و  

 ازیموردننشست زمین هستند،    دکنندهیتشدواملی که  همچنین ع
(می سنتینل2باشد  ماهواره  مجموعه  1-).  از  ماهواره  اولین   ،

با عنوان  ماهواره  اروپا  آژانس فضایی  این   Sentinelهاي  است. 
براي   پیشرفته  راداري  سنجنده  یک  به  تصاویر   هیتهماهواره 

ساعات   تمام  در  زمین  و    روزشبانهسطح  تمامی شرایط آب  و 
) است  شده  مجهز  دریافت 8هوایی  براي  راستا  این  در   .(

بازه  در  اروپا  فضایی  آژانس  از  رایگان  راداري  هاي تصاویر 
) اقدام گردید.  1394-1398، براي دوره آماري (سالهکزمانی ی

افزار تصاویر در نرم هاي لازم بر روي هر یک ازپس از پردازش
اسنپ  تداخل  راداري  خروجی8سنجی   ،) رادار  ي هالیفاهاي 

نرم Geotiffفرمت   در  جغرافیایی )،  اطلاعات  سامانه  افزار 
)ArcGIS10.8  نهایی نقشه  تهیه  جهت  و  شده  فراخوانی   (

  منظور به همچنین،    قرار گرفتند.  ل یوتحله یتجزفرونشست مورد  
 ) ژئودوتیک  عوامل  نقش  ارتفاع، تعیین  شیب،  زیرزمینی،  آب 

وقوع   احتمال  بر   (... و  گیاهی  پوشش  رودخانه،  از  فاصله 
زیرزمینی    نوساناتفرونشست،   آب  از   عنوانبهسطح  یکی 

پدیده    رگذاریتأثعوامل   این  قرار    لیوتحلهی تجزمورد  )  26( بر 
  ت ی ریداده از شرکت مد  افتیعلت پس از در   ن یبه همگرفت.  

با پراکنش   یمعرف منطقه مطالعات  زومتریپ  185  ران،یمنابع آب ا 
  سطح ایستابی  انهیسال  يهامناسب انتخاب شد و داده   يهاو داده 

نجف  کیزومتر یپ  يهاچاه  حوضه  اصفهان سه  و آباد،  برخوار 

آمار  يسگز  هیکوهپا دوره  اکسل  1381-1397  ي در   هیته  در 
منطقه،   زانیم  يرستر  يهاهیلا  هیته  جهت  .دیگرد آب  افت 
سطح    ریمقاد چاه    ی ستابیامتوسط  سامانه    افزارنرم  در هر 

جغرافیایی و    شدند  یفراخوان   )ArcGIS10.8(  اطلاعات 
فاصله  کهییازآنجا معکوس  وزن   Inverse Distance(  روش 

Weighting(    با دارا بودن مقدار کمRMSE  ܴيو مقدار بالاଶ   
 ن یاز ا  يبندبرآورد را در منطقه داشته است لذا در پهنه  نیبهتر

گرد استفاده  ده   )27(  دیروش  رتبه  از  پس    تاًینها  هاهیلا  یو 
کل دوره    يبرا  ینی رزمیشده افت سطح آب ز  يبندنقشه کلاس

ز  کلاس  چهار  در  یمطالعات متوسط،    ی لیو خ  ادیافت آب کم، 
آسیب   .دیگرد  هیته  ادیز نقاط  شناسایی  همچون  همچنین،  پذیر 

پل  باستانی،  آثار  مسکونی،  بیمارستان (مناطق  خطوط  ها،  ها، 
انتقال آب و برق و ...) که در صورت رخداد فرونشست دچار  

باشد. در  گردند داراي اهمیت ویژه میناپذیر میخسارات جبران
دریافت  از  پس  لازم،  هشدارهاي  ارائه  جهت  تحقیق  این 

نقاط  اطلا به  پرخطر  مناطق  اصفهان،  استان  شهرداري  از  عات 
درجه   باستانی،    1استراتژیک  آثارهاي  مسکونی،  (مناطق 

درجه  بیمارستان  برق)،  و  آب  انتقال  خطوط  ها،  (پادگان   2ها 
ها، معادن،  (کارخانه   3ها) و درجه  هاي راه آهن، نیروگاه ایستگاه

تقسیم مرغداري  (... و  سپسها  گردید.  استراتژیک   قاطن  بندي 
  ی فراخوان  متوسط فرونشست  نقشه  روي  بر  افزارنرم   در  1درجه  
  .دهدمراحل کلی انجام تحقیق را نشان می 2شکل  .شدند

  
. فلوچارت پژوهش 2شکل    

Fig 2. Research flowchart 
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سنجنده   راداري  تصاویر  از  پژوهش  این  انجام  جهت 
دسامبر   4تا    1394دسامبر    13در بازه زمانی،    Cباند    1- سنتینل
-IWتصویر    5موجود شامل    SARهاي  استفاده شد. داده  1398

SLCSAR    است، محصول سطح یک)L1(   که از دسته تصاویر

SAR  می) عمودي 6باشد  عمودي  پولاریزیشن  داراي   (
)Vertical Verticalبا عرض    سالهک) با دوره برداشت زمانی ی

تصاویر    250برداشت   جزئیات  است.  در    مورداستفادهکیلومتر 
  است. شدهارائه 1پژوهش در جدول  نیا

  
سنجی در تداخل مورداستفاده. تصاویر 1جدول    

Table 1. Satellite images used for interference  
1تصویر  حالت تصویربرداري  فرمت تصویر  ردیف  

 (master) 
2تصویر   

 (slave) 
1 SLC IW 13-12-2015  07-12-2016  

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

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

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

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

  
تداخل  آمدهدستبه تصاویر    تکنیک  تفریقی  از  سنجی 

منطقه    ازنظرراداري   مرز  با  جغرافیایی   موردنظرموقعیت 
نقاط  یکسان  شناسایی  براي  و  گردید  در    شدهمشخص سازي 

منطقه   روي  بر  و    موردمطالعهتصاویر  نرخ  سپس  گرفت.  قرار 
میزان فرونشست از طریق نقاط نمایان شده در تصاویر راداري  

 موردمحاسبه  8افزار اسنپ  نرم  له یوسبه  موردمطالعهبراي منطقه  
  قرار گرفتند. 

تداخل  فاز  یک  در  یا  (نقطه)  فرینچ  هر  تفریقی،  سنجی 
) کامل  فاز   2/ߣ  ◌ٔ دهندهنشان رادیان)    فازاختلاف  π2سیکل 

رادار) جابجایی زمین در امتداد خط دید رادار   موجولط(صف  
 ).15، 13پالس رادار است ( موجطول  ߣاست که در آن  

برابر    1- سنجنده سنتینل  Cباند    موجطولبا توجه به اینکه   
بنابراین  سانتی   5 است،  با    2/ߣمتر  بود.    2/5=2برابر  خواهد 

رادار    1رابطه    جهیدرنت دید  خط  در  فرونشست  میزان  بیانگر 
  باشد: می

]1   [                              LOS deformation= N×2/5  

اینجا   در  رنگ   Nکه  تعداد  کل  تخصیص  مجموع  هاي 
طبق  ؛  است  شدهداده فرونشست  نرخ  محاسبه  جهت  بنابراین 

  خواهیم داشت: 2رابطه 

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

 

  
مجموع تعداد   Dخط مبناي تعداد روزها و    ݐ∆که در اینجا  

  ).12باشند (روزهاي یک سال می
ي  اماهواره در دو تصویر    موردمطالعه، منطقه  1394در سال   

سال   به  مربوط  دریافتی  تصویر  لذا  دارد  همان    1394قرار  با 
ویژگی، و  بخش  تاریخ  گردید.   با  دریافت  تصویر  آن  بالایی 
 Theسنجی (در دو پهناي تداخل   پژوهش  موردهمچنین، منطقه  

Interferometric Wide(  ن یاول  افتیدر  جهت  لذا  دارد  قرار  
سال   آن  در  که  فرونشست  اصلی    عنوانبه  1394نقشه  تصویر 

)Master  تصویر وابسته (  عنوانبه   1395) و سالSlave  .است (
فرمت   هرسال براي   با  قبل    شده استخراج  Orbتصویر  مرحله 

تشکیل   کوهرنسی  و  فاز  تصاویر  و  شده  بعدي  بخش  وارد 
  شوند.می

، یک Mergسپس دو تصویر خروجی مرحله قبل به روش   
تصویر  تصویر خروجی می مرحله تشکیل  در  در  Stackدهد.   ،

باید    Bandبخش   اول  اصلی  عنوانبهتصویر  تصویر   و  تصویر 
تصویري است   باشد. تصویر اصلی  تصویر وابسته  عنوانبه دوم  
وابسته  ازلحاظکه   مبنا است و تصویر    هندسی و رادیومتریکی 
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یابد. تطابق می   هندسی و رادیومتریکی با تصویر اصلی  ازلحاظ
نشان  که  است  تصویري  فاز  پرتوهاي    اختلافدهنده  تصویر 

سیگنال و  راداري  از  ارسالی  یک  هر  براي  دریافتی  هاي 
هایی است که در  دهنده تفاوت پیکسل ها است که نشان پوشش 

نشان  کوهرنسی  تصویر  دارد.  وجود  فاز  تصویر  دهنده  داخل 
سیگنال تطابق  تداخلمیزان  اصلیهاي  تصویرهاي  و    سنجی 

که هرچه ) است  0-1هاي کوهرنسی بین (است. پیکسل   وابسته
ها دهد محاسبات در آن پیکسل باشد نشان می  ترکینزدبه یک  

کاهش نویز   منظوربهاز دقت بالاتري برخوردار است. همچنین  
افزایش نسبت سیگنال به نویز در تداخل   دشدهیتولي  هاسنجو 

  ). 3)(شکل 10از فیلتر گلدشتاین استفاده شد (

  

  
  (SNAP) ي بستر برنامه کاربرددر  Sentinel-1  يهاگردش کار داده .3شکل  

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

جهت محاسبه دقیق فرونشست، اثر توپوگرافی سطح زمین 
یک مدل رقومی   بر اساس) به همین علت  7(  باید حذف شود

)Interferogram Formation(    از استفاده  با   DEM SRTMو 

1SEC HGT   براي گردید.  حذف  توپوگرافی  از  ناشی  فاز  اثر 
در   زمانی  بازه  طی  در  ارتفاعی  جابجایی  میزان  شدن  مشخص 

ي ثابت براي همه مبناسطح   عنوانبهتصاویر مدل رقومی، زمین  
تصاویر اعمال گردید. به این صورت که با ثابت در نظر گرفتن  

تصویر   مبناسطح  به  نسبت  تصویر  هر  در  ایجاد  اختلاف  میزان 
  جادشده یابا جمع تمام اختلافات    تیدرنهاو    شدهمشخص قبلی  

  در هر تصویر میزان کلی اختلاف ارتفاع حاصل گشت.

خروجی  فراخوانی  از  نرمپس  اسنپ هاي    سامانه   در  افزار 
) جغرافیایی  داراي  ArcGISاطلاعات  مناطق  ادامه  در   ،(
بندي شکست و با روش طبقه  جداشده فرونشست از سایر نقاط  

) نقشه   5در    )Natural breakطبیعی  مناطق  کلاس  نهایی  هاي 
میزان   زیرزمینی،  آب  افت  اراضی،  کاربري  فرونشست،  داراي 

) معیار  انحراف  و  فرونشست    )ard deviationStandمیانگین 
و   آماري  بازه  بیشترین    ت یدرنهاطی  وقوع  زمان  نقشه 

  ). 4تهیه گردید (شکل  )Lowest Position Mapفرونشست (

  

  
  ArcGISافزار  سنجی راداري در نرمافزار تداخلخروجی نرم  گردش کار. 4شکل 

Fig 4. Radar interference software output workflow in ArcGIS software 
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  نتایج
تا    1394هاي  ) نتایج ارزیابی فرونشست بین سال 5شکل ( 

می1398 نشان  سال  را  در  شکل،  این  به  توجه  با    1394دهد. 
شهري   منطقه  در  و  حوضه  مرکز  در  تغییرات  میزان  بیشترین 

می اصفهان  سال  استان  در  میزان   1395باشد.  بیشترین  نیز 
می منطقه شهري  به  مربوط  همپوشانی  تغییرات  داراي  که  باشد 

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

فرونشست   حدود    ادیز  یلیخداراي  مساحت    01/0در  درصد 
  کل منطقه است.

میزان تغییرات و   1398و    1397،  1396هاي  در نقشه سال  
می مشاهده  قبل  سال  دو  به  نسبت  بیشتري  شود،  جابجایی 

در    کهيطوربه  فرونشست  بدون  و   1394ي  هاسال مناطق 
کلاس1395 به  متوس،  و  کم  فرونشست  شدت  با  در هایی  ط 
بعدي  سال  با  اندشده لیتبدهاي  مناطق  وسعت  همچنین   ،

افزایشی می  ادیز  یل یخفرونشست   باشد که درصد  داراي روند 
آن  سال مساحت  در  ترتیب،    1398  و  1397،  1396هاي  ها  به 

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

عمده    طوربه دهد نواحی مرکزي حوضه شهر اصفهان  نشان می 
اکثر    اند؛ وقرارگرفته  ادیز  یلیخدر دو کلاس فرونشست زیاد و  

کلاس در  شمالی  و  شرقی  تا  مناطق  کم  شدت    کم  یلیخ هاي 
)  6گیرند. طبق نقشه کاربري اراضی (شکل  فرونشست قرار می

بري کشاورزي در  نمایان است که مناطق شهري و کار   وضوحبه 
  زیاد و خیلی زیاد قرار دارند. هاي شدت فرونشستکلاس

نیز، نشانگر افزایش نــرخ فرونشســت در   3همچنین جدول  
بــه   1394متر بر سال، در سال  سانتی  5/12کلاس خیلی زیاد از  

و افــزایش آن بــه میــزان   2017متر بر سال در سال  سانتی  9/19
  است. 1397-1398متر بر سال در بازه سانتی 2/14و  8/20

 

  
1394-1398 یزمانفرونشست در بازه  شدت  هنقش .5شکل   

Fig 5. Map of subsidence intensity in the period 1394-1398 
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ی منطقه مطالعات  یاراض يکاربر  .6شکل    

Fig 6. Land use of the study area 
 

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

فیرد فرونشست  شدت سال   )متری(سانت فرونشست نرخ   

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

  
(شکل  ایستابی  سطح  افت  کلاس  7نقشه  چهار  در  افت )، 

طبقه زیاد  خیلی  و  زیاد  متوسط،  است.کم،  شده  نتایج   بندي 
نقشه این  م  ارزیابی  منطقه   دهدی نشان  مساحت  مجموع  از  که 

خ  لومترمربع یک  2363  ،یمطالعات افت  پهنه    1839  اد،یز  یل یدر 
در پهنه افت   لومترمربع یک  4124  اد،یدر پهنه افت ز  لومترمربعیک

و   پهنه  لومترمربعیک  3629متوسط  م  در  قرار  کم  .  ردیگیافت 
پهنه خ  ادیز  يهامجموع  در حدود   یمساحت   يدارا  ادیز   یلیتا 

. دهدیوسعت دشت را به خود اختصاص م  لومترمربعیک  4202
گفت که سه حوضه    توانیبا توجه به موارد مذکور، م  نیبنابرا

  در  آبادنجف   و  برخوار  اصفهان  حوضهخصوص  به   یمطالعات
صورت لذا،    دارند  قرار  یبحران  مرحله محاسبات  به  توجه  با 

و   آماري    لیوتحله یتجزگرفته  بازه  در  ایستابی  ساله،   16سطح 
  . باشدیمآب زیرزمینی داراي روندي نزولی 

 ماتیتقس ــ در داشــتن قــرار علــت بــهموردمطالعــه  منطقــه
 کهیدرصــورت  باشــندینم  چــاه  حفر  به  مجاز  ممنوعه  يهادشت

 ــز  رمجــازیغ  يهــاچاه  هــاآن  بودن  ممنوعهبرخلاف    يبــرا  يادی
 کــه  اســت  شــدهيحفار  ،يکشــاورز  گسترده  يهاتیانجام فعال
  .ندارد وجود آب منابع تیریمد شرکت در آن اطلاعات
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ی مطالعات دوره  کل ینی رزمیز   يهاآب افت يبند پهنه .7شکل    

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

بــه ترتیــب نقشــه متوســط فرونشســت،   10تا    8هاي  شکل
انحراف معیار و زمان وقوع بیشترین مقدار فرونشست در دوره 

، بیشترین میــزان تغییــرات 8دهند. با توجه به شکل  را نشان می
مربــوط بــه مرکــز حوضــه،   1398  تــا  1394فرونشست از سال  

را   منطقه شهري استان اصفهان است که این نقاط بیشترین سهم
هاي زیرزمینی ســهیم هســتند و فرونشســت در برداشت از آب

  دهند.متري را نشان میسانتی 6/9-3

  

 
. نقشه متوسط فرونشست دشت اصفهان 8شکل     

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

داده مجموعه  معیارانحراف هر چه    از  پاییناي  عدد  تري ها 
نشانه آن است که داده  نزدباشد،  میانگین  به  هستند و   ترکیها 

انحراف معیار عدد بزرگی    کهیپراکندگی اندکی دارند. درصورت 

انحراف   لذاها زیاد است.  دهد که پراکندگی دادهباشد، نشان می
یک   اعضاي  پراکندگی  میزان  دادن  نشان  براي  عددي  معیار، 

داده  از  استمجموعه  شکل    طورهمان .  ها  می   9که  دهد نشان 
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تا   به رنگ قرمز و در سانتی   9/7بیشترین میزان تغییرات  متري 
حوضه   داراي  طورکلبه است.    ردمطالعهمومرکز  که  مناطقی  ی 

تغییرات زیادتري در واحد زمان هستند، فرونشست نیز در این 
  نواحی تغییرات بیشتري نسبت به سایر نقاط دارد. 

  

  
دشت اصفهان  اری نقشه انحراف مع .9شکل    

Fig 9. Standard deviation map of Isfahan plain 
 

با توجه به نقشه زمان وقوع بیشترین رخداد فرونشســت در 
داراي بیشترین میــزان مســاحت بــا نــرخ   1396، سال  10شکل  

متر بر سال در کلاس خیلی زیاد ) سانتی19/6- 9/9فرونشست (
متر ) سانتی8/5- 8/20فرونشست (  با نرخ  1397سال    بعدازآنو  

بر ســال در کــلاس خیلــی زیــاد، مســاحت بیشــتري از وقــوع 

، 1398در سال    شدههیتهدهد. طبق نقشه  میفرونشست را نشان  
ی در این پژوهش، بیشترین میزان وقــوع موردبررسآخرین سال  

 کــه باشدفرونشست به رنگ سبز در حوضه اصفهان برخوار می
 متریســانت)  7/4  - 2/14در بازه (  سال  نیادر    نینرخ نشست زم

ــر ــال ب ــرار دارد. س ــت ق ــاد فرونشس ــی زی ــلاس خیل و در ک
  

  
مختلف  يهاسال در فرونشست زانیم نیشتریب وقوع مکان  .10شکل   

Fig 10. Location of the largest amount of subsidence in different years 
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ــت ــث ها میفرونشس ــد باع  ــتوان ــاتیتأسی دگیدبیآس  س
تــوان بــه ها میآن  ازجملهزیربنایی و نقاط استراتژیک شوند که  

 منظوربــههــا و ســدها اشــاره کــرد.  خطوط انتقال نیرو، نیروگاه
تحلیل این مخاطرات، پس از دریافت اطلاعــات مکــانی نقــاط 

فراخــوانی   افزار سامانه اطلاعــات جغرافیــاییاستراتژیک در نرم
شده و مورد پــردازش قــرار گرفتنــد. بــا تلفیــق نقشــه متوســط 

فرونشست و نقاط استراتژیک، نقشه پراکندگی نقاط در منطقــه 
که شکل نشــان  طورهمان). 11حاصل شد (شکل   موردپژوهش

دهد، قسمت بســیار زیــادي از نقــاط اســتراتژیک در منطقــه می
ــفهان ــتان اص ــهري اس ــدت  ش ــانگین ش ــینه می ــه داراي بیش ک

  فرونشست است قرار دارند.

  

  
دشت اصفهان فرونشستنقشه متوسط   يرو بر کیاستراتژ نقاط. 11 شکل  

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

  ي ری گجه ینتبحث و 
یک بحران ملی و جهانی، در نوع خود    عنوانبه فرونشست   
مقابله  پدیده و  مدیریت  که  است  بغرنج  و  پیچیده  در    مؤثراي 

یکردي  راستاي کاهش وقوع فرونشست و اثرات آن نیازمند رو
مدیریت   براي  دارد.  فرونشست  ریسک  مدیریت  در  جامع 
ریسک فرونشست لازم به تعیین میزان نرخ و شدت فرونشست  

  هاي اخیر است.در سال  دادهرخ
در این تحقیق سعی شده اســت تــا بــا اســتفاده از تکنیــک 

سنجی راداري، پهنه و نرخ فرونشست دشت اصفهان در تداخل
) محاســبه گــردد. 1398  دسامبر  4  تا  1394  دسامبر  13سال، (  5

همچنین بررسی میزان تطابق نقاط داراي فرونشست با افت آب 
بــر ایــن پدیــده   مــؤثریک عامل ژئودوتیــک    عنوانبهزیرزمینی  
ســنجی راداري تداخل کــهییازآنجای قــرار گرفــت. موردبررس ــ

دهــد فرونشست در راستاي خط دید ماهواره را نشان می  میزان
ســنجی راداري در در این تحقیــق قابلیــت روش تداخل  درواقع

کــاهش   منظوربــهدشت اصفهان به تصویر کشیده شــده اســت.  
اثرات اتمسفر، خطاهاي مربوط به عمل بازیابی فــاز و افــزایش 
نسبت سیگنال به نویز، فیلتر گلدشــتاین اعمــال گردیــد. نتــایج 

وجــود   1394نشان دادند که فرونشست در این دشت، از ســال  
باشد، هاي زمانی مختلف متفاوت میاشته، ولی نرخ آن در بازهد
 5/12نــرخ فرونشســت در کــلاس خیلــی زیــاد از  کــهيطوربه

متر بر ســال در سانتی  9/19به    1394متر بر سال، در سال  سانتی
متر بــر ســانتی  2/14و    8/20و افزایش آن به میــزان    2017سال  

  رسیده است. 1397- 1398سال در بازه 
ین مقدار تغییرات فرونشست دشت اصفهان از مناطق همچن

ــاع  ــه ارتف ــدي ب ــانتی 5/4داراي برآم ــینه س ــدار بیش ــه مق متر ب
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متر در منطقه شــهري دشــت اصــفهان ) سانتی- 6/9فرونشست (
سنجی راداري دقت بسیار بــالایی در رسیده است. روش تداخل

 حــالنیدرعهاي ســطح زمــین دارد و  گیري تغییــر شــکلاندازه
کند و با توجــه اي را از منطقه فراهم میش وسیع و پیوستهپوش

ی راحتبــهفرونشســت    ریتــأثبه این امر تعیین پهنه منطقه تحت  
) 11مهر و همکــاران (ممکن گردیــد کــه بــا پــژوهش حقیقــت

مطابقت دارد. لذا کاربري شهري دشت اصفهان داراي بیشــترین 
  باشد.تغییرات فرونشست می

اســت   نیا  انگریب  زین  ینیرزمیز  يهابافت آ  يبندپهنه  نقشه
 لومترمربعیک  2363توجه به مساحت منطقه موردپژوهش،    باکه  

 ــدر پهنه افت ز  لومترمربعیک  1839  اد،یز  یلیدر پهنه افت خ  اد،ی
 لومترمربــعیک  3629در پهنه افت متوســط و    لومترمربعیک  4124

 ــیتا خ  ادیز  يهاو مجموع پهنه  ردیگیدر پهنه افت کم قرار م  یل
وسعت دشت   لومترمربعیک  4202در حدود    یمساحت  يدارا  ادیز

 ــیرزمیز  يهــا. درواقــع آبدهــدیرا به خود اختصــاص م  از  ین
 ــ  اطلاع  و  شوندیم  محسوب  کشور  یآب  منابع  نیترمهم  از  افتنی

 ــاهم  آن  حیصــح  تیریمــدمنظور  به  منابع  نیا  راتییتغ  زانیم  تی
 ــیرزمیافــت آب ز  يبنــددر نقشــه پهنه  .دارد  يادیز مشــاهده  ین
 حوضــه  شــرقافت آب از ســمت    زانیدر م  شیکه افزا  شودیم

 ــیطرف غــرب و شــمال غــرب منطقــه بــه  يسگز- هیکوهپا  یعن
و   باشــدیم  يصعود  ریس  يآباد داراو نجف  واربرخ  يهاحوضه

حوضــه و مربــوط بــه منطقــه   يتمرکز افت آب در بخش مرکز
 ــ. باشــدیاصــفهان م يشــهر  فرونشســت يهانقشــه ن،یهمچن

 درداده را فرونشســت رخ نیشــتریب ،يآمــار بــازه در شــدههیته
افــت آب   يبنــدکــه بــا نقشــه پهنه  دهــدیم  نشان  يشهر  منطقه

  .استراستا هم  ینیرزمیز
بــا اســتفاده از  شــدههیتههاي بــا توجــه بــه نتــایج و نقشــه

 ســاتیتأسي اطلاعــات مکــانی، مشــخص شــد کــه هاســتمیس
ها و فرودگاه در منطقــه هاي اصلی، بزرگراهزیربنایی از قبیل راه

شهري در معرض آسیب بحران فرونشست بــا شــدت بیشــتري 
هستند. از طرف دیگــر تغییــرات کــاربري اراضــی نادرســت و 

ها باعث تخریب سرزمین سازيتوسعه شهرسازي و راه و جاده
اند، نتــایج ایــن پــژوهش بــا اد فرونشست شدهو گسترش رخد

 )26(  ) و تــورانی و همکــاران2مطالعات احمدي و همکــاران (
  داراي مشابهت و همپوشانی است.

تــوان، ضــمن شناســایی با استفاده از نتایج این پــژوهش می
نقاط پرخطر، هشدارهاي لازم جهــت جلــوگیري از خســارات 

 وقــوع  سکیر  تیریمدهنگفت را ارائه نمود. این تحقیق جهت  
، ضرورت مدیریت منابع آب زیرزمینــی و همچنــین فرونشست

اصلاح تغییــرات کــاربري صــورت گرفتــه در منطقــه را نشــان 
  دهد.می

اولویــت مــدیریتی کمتــر در منــاطق   کــهلازم به ذکر است  
به این معنــا نیســت کــه ایــن   کم  یلیخداراي فرونشست کم و  

قــرار ندارنــد و یــا آسیب ناشی از فرونشست    ریتأثنقاط تحت  
، لــذا ایــن اندقرارگرفتههمیشه در کلاس شدت فرونشست کم  

در امــر مــدیریت ریســک رخــداد فرونشســت   حتماًنقاط باید  
ــین توصــیه می موردتوجــه ــد. همچن ــرار بگیرن ــراي ق ــردد ب گ

تر، در ســایر تحقیقــات نقــش گســل و یابی به نتایج دقیقدست
  بافت خاك منطقه در نشست زمین، مورد توجه قرار گیرد.

  
    تقدیر و تشکر

مؤلفان مقاله از آژانس فضایی اروپا به خاطر فــراهم کــردن 
ان اصــفهان و از شــهرداري اســت  Sentinel-1Aهاي راداري  داده

  کنند.بابت حمایت از این پژوهش قدردانی می
بررســی رونــد این مقاله حاصل طرح تحقیقــاتی بــا عنــوان  

هاي تخریب زمین با اســتفاده شاخصمتاثر از  فرونشست زمین  
(مطالعـــه  DInSAR راداري تفریقـــی ســـنجیاز روش تداخل

ســال   درشــهرداري اصــفهان  مصــوب    )موردي: دشت اصفهان
دانشــگاه   حمایــت  بــا  کــه  است  4594/98/121ره  شما  با  1398
  .است شده اجرا تهران
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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. 
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