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 چکیده
در اثر عوامل مختلف ایجاد شده، و است که  یفرونشت سطح زمین از جمله مخاطرات محیط

آبخوان ست. ازیادی را به جوامع انسانی وارد نموده  یهاخسارتاخیر  یهاسالدر  خصوصبه

ایجاد شده است.  روروبهچشمگیر با این پدیده  صورتبهاخیر  یهاسالنیز در  خانمیرزادشت 

ا فرونشست ر ی، مسئله بررس هاآنخروج گاز از  وسیع در سطح دشت و یهاشکاف درزو و

ن به همین علت پژوهش حاضر سعی دارد ضمن پایش و سنجش میزا .نمایدیمحائز اهمیت 

ی فرونشست زمین در دشت خانمیرزا، ارتباط آن را با برداشت مازاد از منابع آب زیرزمین

ل  سا 10در طی  یتغییرات سطح آب زیرزمین یبررسجهت ارزیابی و تحلیل نماید. بدین منظور 

ح زمین و برای برآورد میزان فرونشست سط،  IDW مارآینزم مدلاز  زمانی متفاوت ۀدوبارو در 

سال و در سه  5ر طی د Sentinel-1Aراداری و از تصاویر راداری  یتفاضل یسنجتداخلاز روش 

ه آب ، میانگین افت سالیانکه آن استحاکی از  پژوهشنتایج  شد. استفادهمتفاوت  زمانی ۀباز

ر دوره اول زایشی داشته بطوریکه میانگین افت دروند اف سالهده بازه زمانیدر یک  یزیرزمین

سطح زمین  ییجاجابه. همچنین میزان است 66/34و در دوره دوم برابر با  65/25مطالعاتی 

؛ و هم هم به لحاظ موقعیت مکانی رویداد و طی سه دوره مطالعاتی، ساله 5زمانی کلی  ۀبازدر 

زان فرونشست به . بطوریکه حداکثر میکندینمکلی تبعیت  روندیکاز  ییجاجابهبه لحاظ نرخ 

)دوره اول(، و  مترمیلی 77( و سومدوره) مترمیلی 127)دوره دوم(،  مترمیلی 139ترتیب 

 9( و دوره سوم)  مترمیلی 116(، دوره اول) مترمیلی 171بیشترین بالاآمدگی به ترتیب 

سطح  ییجابجا زانیم دهدیمنشان که نتایج  گونههمان . است دادهرخ( دوره اول) مترمیلی

حالیکه  در، یستنثابت برخوردار  روندیکو از  ه، متفاوت بودمختلف یزمان یهابازهدر  نیزم

مین هروند افزایشی داشته است. بر زیرزمینی در تمام بازه زمانی  هایسطح آبروند افت 

نی با ابع آب زیرزمیاز من رویهیبارتباط معناداری بین برداشت  پژوهشاساس طبق نتایج 

 مناطق دارای فرونشست در دشت خانمیرزا وجود ندارد.

                                                           
  :09127366165نویسنده مسئول                                                                         karimi.s.climatologist@uk.ac.irEmail:  
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 .../ کریمی و .... تفاضلی راداری یسنجتداخلفرونشست با استفاده از روش  ۀیدپدپایش روند                                                         44

 

ت راداری، فرونشست زمین، دش یسنجتداخلآب زیرزمینی، بالاآمدگی،  واژگان کلیدی:

 خانمیرزا.

 

 مقدمه

دگاه ید رییت. تغده اسیگرد هامجموعهرد که عملینسبت به نحوه توج هایدگاهدر ییعلم باعث تغ یمروزه گسترش مرزهاا

و  یزیرمهبرنادر  رتریج چشمگیبه نتا یابیو دست ترمطلوبل یدر دانش مخاطرات باعث تحل یستمیبه س یکلاسک

 شده است.  یزآممخاطرهناشی از فرآیندهای  یهاخسارتمدیریت مخاطرات جهت کاهش 

زمین وابسته به زمان  ژئومورفولوژیکی است که شامل یک تغییر شکل کاهنده سطح ۀمخاطرفرونشست زمین یک 

 ،متحدهالاتیا شناسیزمین نستیتوا تعریف ۀیپاتوسط عوامل مختلف طبیعی و انسانی ایجاد شود. بر  تواندیماست که 

افقی  ییجاجابهدارای بردار  تواندیم که ستا مینز سطح پایین بهرو  نشست یا شیزورفر شامل مینز نشستوفر ۀدیپد

شق  هاترکن یکه به ا شودیمن ظاهر یدر سطح زم ییهاترک صورتبهده ین پدیا (.56: 1391،شریفی کیااندکی باشد )

، حرکات کربناته یهاسنگرسوبات پوشاننده، انحلال ، فشارتحتات فشردگی رسوب عواملی چون،. شودیمگفته 

لازم به ذکر است که  .باشندیم مؤثردر وقوع پدیده فرونشست زمین تکتونیکی یا برهم خوردن تنظیمات ایزوستاتیک و... 

زیرزمینی )استخراج معدن یا تونل زنی( یا استخراج شدید سیالات زیرزمینی ) نفت،  یهایحفاربشری مانند،  یهاتیفعال

تغییر شکل آهسته و  معمولاًفرونشست زمین  .کندفرآیندهای نشست طبیعی را تحریک یا شدیدتر  تواندیم،آب( گاز

باید (. 2-1: 2019 ،1)بیانچینی و همکاران و ناگهانی نیز روی دهد سرعتبه تواندیمعضی موارد تدریجی است که در ب

، خصوصیات شناسیزمینعوامل بسته به عوامل مختلفی مثل، فرونشست زمین یکنواخت نیست و توجه داشت که، 

 ،2گوزی و مالینوسکا) استفاوت متمجدد  خاک، نرخ پمپاژ آب زیرزمینی و میزان شارژ پذیریتراکمفیزیکی سفره آب، 

برای مصارف شهری،  آب زیرزمینیمنابع  کمبود منابع آب در بسیاری از مناطق جهان جوامع را به پمپاژ (.6: 2020

که برداشت مازاد از این منابع آبی فرونشست زمین را تشدید نموده است  صنعتی و کشاورزی وابسته کرده است

 یهااستانسی و چند ساله دارد و اینک  یانهیشیپدر ایران فرونشست زمین، (. 155: 2021 ،حقیقی و متق شناسحق)

روزافزون در  طوربه لاصفهان، خراسان، تهران، آذربایجان شرقی و غربی و غیره نیز دچار فرونشست است. این مشک

 هایآب رویهبیراج ، استخدهدیمکه در ایران رخ  ییهافرونشست همهدر . کندیمبیشتری خودنمایی  یهااستان

 به توانندیم هافرونشست .اخیر بوده است یهاسالدر  خصوصبه فرونشست عاملی مهم در تشدید پدیدهزیرزمینی 

 دهیپد نیشوند. ا ( منجرهاآن تخلخل اهشک)با  یشاورزکز یحاصلخ یهاخاک ینابود و یاریآب یهاستمیس بیتخر

 ساخت یپ رده، بهک مختل را و فاضلاب ، گازرسانیآب خطوط ،زدهآسیب هابزرگراه و هاپل ،هاابانیخ به تواندیم

ص علت وقوع یح و تشخی(. شناخت صح3: 1391، پور خسروانیگردد ) هاآن در رسانده و موجب شکاف بیآس هاساختمان

                                                           
1. Bianchini et al 

2. Guzay and Malinowska 
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 پژوهشگرانمین علت ه بهخواهد داشت.  هاآنت یریل، کنترل و مدیدر تحل یریاد و انکار ناپذیار زیت بسیده اهمین پدیا

مختلفی برای سنجش و پایش این پدیده استفاده نمودند که تداخل سنجی راداری بیشترین استفاده را داشته  یهاروشاز 

، 4و همکـاران؛ داگینـگ 2008،  3مینگشنگ ؛ 2004، 2همکـــاران ؛ چنــگ و 2002، 1کروســتو و همکــاراناست )

با توجه به اهمیت موضوع و تفاوت بر همین اساس و (. 1398الحی و همکاران، ص؛ 2013 ،5بپیت و همکـارانا ؛2010

شن ساختن برای توجه و رو یاگستردهدر سه دهه اخیر تلاش  پژوهشگراندر علت رخداد پدیده فرونشست  هایدگاهد

پور از جمله  .نداپرداختهآن ناشی از و در نقاط مختلف به ارزیابی این پدیده و پیامدهای  دهکرفرونشست آغاز  علل

 یهادشتکه فرونشست زمین در  کنندیم( ضمن ارائه مفهوم دوالیتی در ژئومورفولوژی بیان 1391و همکاران ) خسروانی

 صورتبه همآننرم و  یاپوستهداخلی بیشتر از آنکه مربوط به برداشت از منابع آب زیرزمینی باشد ناشی از تحرکات 

( در پژوهشی تحت عنوان پایش روند 1397) پور خسروانیهمچنین مهرابی نژاد و زوجی جهت رسیدن به تعادل است. 

 87تا  83که در فاصله زمانی  گیرندیمپدیده فرونشست دشت انار با استفاده از روش تداخل سنجی راداری نتیجه 

دی و همکاران بوده است. در پژوهشی دیگر مقصو متریسانت 40بیشترین میزان فرونشست در منطقه مورد مطالعه 

در منطقه غرب تهران با استفاده از تصاویر سنجنده سنتینل یک و  فرونشست زمین( ضمن پایش بررسی رفتار 1398)

در سال و در جنوب منطقه  متریسانت 15که بیشینه جابجایی به میزان  گیرندیمتکنیک تداخل سنجی راداری، نتیجه 

شهر تهران با  18( ضمن تحلیل فرونشست زمین در منطقه 1399همکاران )است. همچنین مرادی و  دادهرخمورد مطالعه 

که بیشترین میزان  گیرندیمژئوتکنیکی و پیزومتری نتیجه  یهاچاهراداری، اطلاعات  یسنجتداخلاستفاده از تکنیک 

( در 1520) 6کاراناست. ژو و هم دادهرخ آبادیافت ۀیناحو در  مترمیلی 430فرونشست در یک بازه زمانی دو ساله 

انواع مختلف استفاده از زمین در دشت پکن شرقی  یرتأثپژوهشی تحت عنوان تحلیل سری زمانی فرونشست زمین تحت 

که، میزان فرونشست در این بازه زمانی  گیرندیمنتیجه  2015تا  2010با استفاده از تداخل سنجی راداری در بازه زمانی 

و ضخامت  شناسیزمینکه نرخ فرونشست با ساختار  کنندیمبیان  هاآنبوده است. متغیر  مترمیلی 127تا  20بین 

 پذیرییبآسضمن ارزیابی ( 2019گلی و همکاران )فشرده خاک همبستگی بالایی دارد. همچنین  هاییهلا

ی، میانگین رادار یسنجتداخلروستایی ناشی از فرونشست زمین در استان فارس با استفاده از تکنیک  یهاسکونتگاه

 7. در پژوهشی دیگر فنگکایی و همکارانکنندیمبرآورد  متریسانت 25سالانه فرونشست در منطقه مورد مطالعه را 

بر فرونشست زمین در دشت شرقی پکن در کشور چین  با استفاده از  تأثیرگذار( ضمن تجزیه و تحلیل عوامل 2020)

 2015-2010و  2010-2003 یهادورهان فرونشست زمین در که حداکثر میز گیرندیمنتیجه  SBAS-INSARروش 

                                                           
1. Crosetto et al 

2. Chang et al 

3. Mingsheng 

4. Daging et al 

5. Aobpaet et al 
6. Zhu et al 
7. Fngkai et al 
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( ضمن ارزیابی 2020در سال رسیده است. همچنین خرمی و همکاران ) مترمیلی 4/144و  7/110به ترتیب به  

تا  2014که میزان فرونشست در بازه زمانی  گیرندیمنتیجه  PS-INSARفرونشست زمین در شهر مشهد با استفاده از 

 هایآبکه خصوصیات ژئوتکنیکی منطقه و میزان برداشت از  کنندیمبیان  هاآن.باشدیمدر سال  متریسانت 1/19 2017

میزان ضمن پایش این پژوش سعی دارد . در همین راستا گذارندیم یرتأثبر میزان و توزیع فرونشست  شدتبهزیرزمینی 

 مازاد از منابع آب زیرزمینی ارزیابی و تحلیل نماید. با برداشت را ارتباط آندر دشت خانمیرزا، ،  فرونشست زمین

 

 شناسی پژوهشروش

 مورد مطالعه ۀمنطق

درجه و  31دقیقه تا  22درجه و  31است که در محدوده  مهم کارون شمالی هایزیر حوضهآبخیز خانمیرزا یکی از  ۀحوض

است )رضایی و همکـاران،  شدهواقعول شرقی دقیقه ط 18درجه و  51دقیقه تا  55درجه و  50و  شمالیدقیقه عرض  37

از شـده و واقـع  وجنبـرچهارمحال و بختیاری و در نزدیکی شهرسـتان استان  جنوب شرقی. این حوضه در (129: 1395

پازنپیر دودلو، از غرب به الیشان، از شرق به کوه سـیوک و از جنـوب بـه کـوه کـلار و سـرخ محـدود  یهاکوهشمال به 

کیلومتر دارای شـکل کشـیده بـوده و محـور حوضـه  91کیلومتر مربع و محیط  392میرزا با مساحت . حوضه خانشودیم

 تـرینمهم. باشـدیممتر از سطح دریـا  1725و حداقل ارتفاع  2940. حداکثر ارتفاع در این حوضه باشدیمغربی  -شرقی

گ و در نزدیکـی زریـن درخـت، در جهـت رودخانه موجود در این حوضه رودخانه خانمیرزا است که پس از عبور از سـرتن

رودخانه لردگان و منج به رودخانه کـارون  لردگان همراهغربی جریان یافته و از تنگ کلوره گذشته و پس از عبور از شهر 

 (.1 )شکل ونددیپیم

  
 موقعیت منطقه مورد مطالعه :1شکل 
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 هاروشو  هاداده

رزا از تکنیـک تـداخل سـنجی راداری اسـتفاده شـده اسـت. در واقـع در دشت خانمی زمین پایش نرخ فرونشست منظوربه

ترکیب تداخل دو موج الکترومغناطیس روی سطح زمین و تکنیک دریچه مصـنوعی اسـت.  یتکنیک تداخل سنجی رادار

محاسبه این تکنیک از اطلاعات فاز دو تصویر رادار استفاده کرده و با محاسبه اختلاف فاز میزان جابجایی پوسته زمین را 

سطح  ترازهم یهانقشهزیرزمینی با فرونشست زمین،  هایآبجهت سنجش ارتباط بین افت سطح  در مرحله بعد .کندیم

در مرحلـه آخـر  تهیه گردیـد. Arc GIS افزارنرمدر  آمارنیزم یهامدلمطالعاتی با استفاده از  هزیرزمینی محدود هایآب

  افــزاردر نرمســطح ایســتابی  تــرازهمفرونشــینی و  ۀنقشــد برداشــت دو ســنجش ارتبــاط فرونشــینی بــا رونــ منظوربــه

GoogleEarth دهدیمرا نشان  پژوهشمراحل انجام  2شکل  یکدیگر منطبق شدند. بر . 

 

 
 پژوهشمراحل انجام  :2شکل 

 

 راداری  یسنجتداخل

 گردآوری داده

. هاسـتآنبر مبنای استفاده داده و فاصله زمـانی و مکـانی مناسـب بـین  اساساّ یسنجتداخلانتخاب داده برای پردازش 

د بر راستای پرواز( دلالـت بـر حساسـیت وعمودی خط مبنا )عم مؤلفهانتخاب طول خط مبنا بر اساس هدف کاربرد است. 

نگاشـت دگرشـکلی، خـط مبنـای . لـذا در کنـدیم ترواضـحباشد سیگنال توپوگرافی را  تربزرگتوپوگرافی دارد و هر چه 
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فاز توپوگرافی کاهش یابد. فاصله زمانی نیز بستگی به نـوع دگرشـکلی انتخـاب  مؤلفهعمودی حداقل ترجیح داده شده تا 

از  SLC، سازمان فضایی اروپا با فرمت Sentinel- 1A ماهوارهراداری مربوط به  دادهسری  6در این پژوهش از .شودیم

برداشت شده اسـت، ساله 2دوره 1و  سالهکی باًیتقردوره  2سه دوره زمانی،  طی، که VVزاسیون با پلاری Imageنوع مد 

انجـام گرفـت.   SNAP افـزارنرم و بـا اسـتفاده از وینـدوزدر محیط سیسـتم عامـل  گرفتهانجام یهالیتحلاستفاده شد. 

 (.1)جدول باشدیم متر 10ت تفکیک با قدر  SRTMاز نوع پژوهشهمچنین مدل ارتفاع رقومی استفاده شده در این 

 

 پژوهشمشخصات تصاویر سنتینل مورد استفاده در  :1 جدول

خط مبنا 

 عمودی

زاویه 

 مداری
 کانال قطبش جهت مدار

نوع گذر 

 تصویر

نوع پردازش 

 تصویر

تاریخ اخذ 

 تصویر
 نوع ماهواره

دوره ِ 

 زمانی
0 35 Dessending VV-VH C Master IW.SLC 13/11/2016  Sentinel-1A  دوره

-90 اول  35 Dessending VV-VH C Slave IW.SLC 5/6/2017  Sentinel-1A 

0 28 Aessending VV-VH C Master IW.SLC 14/3/2017  Sentinel-1A  دوره

-11 دوم  28 Aessending VV-VH C Slave IW.SLC 13/6/2018  Sentinel-1A 

11-  35 Dessending VV-VH C Master IW.SLC 22/12/2018  Sentinel-1A  دوره

Dessending VV-VH C Slave IW.SLC 9/2/2021 35 17 سوم  Sentinel-1A 

 

 یسنجتداخل یرانتخاب زوج تصاو

موجود در عملیـات تـداخل سـنجی  یهاگام ترینمهمسنجی از  انتخاب مناسب و بهینه زوج تصاویر راداری جهت تداخل

ورد استفاده، خط مبنای عمود مکانی، همپوشـانی مکـانی و همچنـین همپوشـانی است. در این زمینه، فرکانس سنجنده م

 ر سنتینلکلی زمانی یک زوج تصوی طوربهاز عوامل پایه در انتخاب زوج تصاویر است. ( آزیموتال) طیفی در راستای پرواز

نتن پوشش داده شده باشند یـا سنجی را دارند که باز پراکنش انرژی برگشته از سطح زمین حداقل در دو آ پتانسیل تداخل

زمانی خط مبنای عمودی مربوط بـه دو تصـویر از یـک  عمنطقه مشترک در حداقل دو تصویر راداری موجود باشد. در واق

، وابسـتگی سـیگنال بـین دو شودذخیره  تواندینمفازی  اطلاعاتبیشتر گردد، هیچ ( بسته به نوع سنجنده)مقدار بحرانی 

زمانی بین اخذ دو تصویر نیز از عوامل  ۀفاصل. خط مبنای زمانی یا گرددیم رممکنیغسنجی  داخلتصویر از بین رفته و ت

. بدین صورت که با افزایش زمان اخذ دو تصـویر امکـان بـروز تغییـر در اهـداف باشدیممهم جهت تشکیل تداخل نگار 

که خود موجـب افـزایش نـویز در تـداخل  دابییمزمینی بیشتر گردیده و احتمال وابستگی سیگنال بین دو تصویر کاهش 

. پـس اولـین گـام انتخـاب ستینو یا دارای اطلاعات صحیح  شودینمو تداخل نگار مربوطه ساخته  شودیمنگار حاصل 

ه کـنیبا توجه به ا .باشدیم مؤثرسایر پارامترهای  یخوانهممکانی و زمانی و طیفی و  یپوشانهمتصاویر مناسب با حداکثر 

از تصـاویر مـاهواره سـنتینل  اسـت یدوره زمـان 3طی در دشت خانمیرزازان فرونشست یم یابیق حاضر ارزیحقهدف از ت
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 از 2و یـک تصـویر پیـرو 1در این پژوهش برای هر دوره زمانی یک زوج تصویر یعنی یک تصـویر پایـه استفاده شده است.

 تهیه گردید.  asf.alaska.irاز سایت sentinel 1-aتصویر از سنجنده  6منطقه مورد مطالعه تهیه شد. یعنی در مجموع 

 

 3تصاویر یمرجع سازهم 

 استفاده از نقاط ی منطقه وبرای انجام این مرحله بسیار مهم پارامترهای مداری هر دو تصویر به همراه مدل رقومی ارتفاع

ردازش ر سـرعت در پـبـه خـاط یر اصـلیابتدا محدوده مورد نظر از تصـاو. بدین منظور گرددیمدائم استفاده  پراکنش گر

 انجـام هـانآ یبر رو Apply- orbit- file  ندیر، فرایتصو یح مداریتصح منظوربهاز برش تصاویر  . پسجدا شد ریتصاو

مختلف  یازه زمانبر جدا شده منطقه از دو یعملگر دو تصاواین . استفاده شد  Back Geocoding . سپس از عملگرگردید

 منظوربـهدر ادامـه  .کنـدیمثبـت  یارتفـاع یمدل رقوم یکاز دو فرآورده و  ییرا با استفاده بردارهاسان یک نوار ریزرا با 

 .ه گردیدستفادا  Enhanced Spectral Diversityر از عملگریل تصاوک یموت و برد ثابت برایآز یکاستفاده از 

 

 تولید اینترفروگرام

سـترس د متفـاوت در یهازمانکه دو تصویر از یک منطقه در د کرد تداخل سنجی تصاویر راداری را ایجا توانیمزمانی 

تصـویر از  nن دسـت داشـت داشته باشیم. بطوریکه هر زوج تصویر راداری قادر به تولید یک تداخل نماست. بنابراین با در

 یهـایژگیوی از یکـ یریگانـدازهایـه تداخل سنجی تصاویر راداری بر پ. تداخل نما تولید کرد N(n-1)/2 توانیممنطقه 

 Sinx+2 ابی تـابع برابـرمـوج بازتـ و Sin xتـابع  صورتبهاستوار است. موج ارسالی  phaseامواج الکترومغناطیسی بنام 

. ترکیـب ایـن دو مـوج، مـوج نامنـدیمخواهد بود که آن را تفاوت فاز  x /2بازتابی و ارسالی برابر  یهاموجاست. ترکیب 

البته اینکه کـدام  .کندیمد فیق دو موج تداخل سنجی راداری یک تصویر اینترفرومتری را تولی. تلکنندیمبرآیند را کنترل 

مدوسـی . در واقـع هشـودیم کنند توسط پارامتری بنـام همدوسـی تعیـین نیتأمدقت مورد نظر را  توانندیم نماهاتداخل

متنـاظر دو  یهاکسـلیپ یهمبسـتگ زانیـماسـاس  تداخل نمابرپارامتری مختلط است که مقدار دامنه آن معرف کیفیت 

دور شـدن یـا  دهندهنشـان توانـدیمه حاصل تصویر، نماستتداخلدو تصویر یا فاز  فازاختلافان همآنتصویر و مقدار فاز 

ه را حـدوده مـورد مطالعـفرونشست یا بالاآمـدگی در م توانیمکه از این طریق  یطوربه، ده باشدننزدیک شدن به سنج

کـه در نـوار  یانقطـه. دو شودیمرنگی تشکیل شده است فرینچ نامیده  یهاکسلیپاین تصویر از یکسری مشاهده کرد. 

تفـاق افتـاده ان جابجـایی عبور نکرده باشند به همان میزا ریگیدرنگی قرار گرفته باشند به شرطی که از هیچ نوار رنگی 

 اهد بود. بجا شده معادل نصف طول موج خواست. هر فرینچ معادل نصف طول موج است. بنابراین هر پیکسل جا

                                                           
1. Master 

2. Slave 

3. Corigestration 
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دن از رادار معنای دور ش زرد، قرمز و آبی به معنای نزدیک شدن به سنجنده هستند و زرد، آبی و قرمز به یهاکسلیپ

رب . حالت کلی ضـدیآیمبه دست  اندشدهبت هندسی ثاینترفروگرام با ضرب مختلط دو تصویر که نسبت به هم . هستند

 است: (1) ۀرابط رتصوبهمختلط 

 (                  1) ۀرابط

. به دلیل متفاوت استمختلط  Slaveتصویر  Sمختلط و  Masterتصویر  Mاینترفروگرام مختلط،  I رابطه،در این 

اینترفروگرام به شـکل مربـع نیسـتند و بـرای رفـع ایـن  یهاکسلیپبودن واحد توان تفکیک در راستای رنج و آزیموت، 

. دهنـدیمهمسایگی در راستای رنج و آزیموت انجـام  یهاکسلیپ یریگنیانگیمعد از ضرب مختلط یک پروسه مشکل ب

  .شودیمسیگنال به نویز و توان تفکیک مکانی  نسبتکاهش  باعثاین پروسه 

 

 بازیابی فاز دگرشکلی

توپوگرافی، مداری، اتمسفر و نویز نیـز  ایهمؤلفهدگرشکلی شامل  ۀمؤلفگفته شد فاز اینترفروگرام علاوه بر  که طورهمان

 شـودیمبرای این منظور ابتدا مدل رقومی ارتفاعی زمین توسط فایل هدر خود خوانده شده و یک فاز مشابه ساخته . است

فاز در این  یهاکلیساست، تعداد  2πشده کسری از  یریگاندازه. فاز تداخل سنجی شودیمو سپس از اینترفروگرام کسر 

انجـام  . اختصاص دادن فاز مطلق به هر پیکسل در تصویر با استفاده از پروسه بازیابی فـازباشدیمف مسیر مجهول اختلا

پیچیده پردازش تداخل سنجی است که در اجـرا بـا دقـت بـالا دارای محـدودیت  یهابخش. این پروسه یکی از شودیم

که شامل روش ردیابی مسیر و کمترین مربعات است. روش توسعه داده شده  ییهاروش. برای اجرای این پروسه باشدیم

و در روش دوم اختلاف گرادیان فازهای نهان شـده و بازیـابی  ردیگیم پیکسل به پیکسل انجام صورتبهاول بازیابی فاز 

صـلا  فرآیند محاسبه جابجایی، مرحلـه ا ترینمهمیکی از  (.2001، 1فرتی و همکاران) شودیمشده در کل تصویر کمینه 

تغییر کنـد  2π اندازهبهفقط  تواندیم. از آنجا که در یک سیستم رادیانسی، فاز یک اینترفروگرام باشدیمفاز یا واپیچی فاز 

خواهد شـد تـا مقـادیر واقعـی  باعثولی در بعضی مواقع ممکن است تغییرات بیش از این ممکن باشد. فرآیند اصلا  فاز 

 اصلا  شود. 2πمحاسبه شده و ابهام  مجدداًپالس 

براسـت  10تا 8 یز داراین هانیااز  هرکدامه کل شده است کیتش IW3 و  IW1،IW2 قسمت  3نل از یر سنتیتصاو

ن بـا ی، بنـابرااندرفتهگقرار  7تا  3های  و براست یها IW1 ر مورد استفاده در قسمتیدر تصاو یهستند. محدوده مطالعات

ادغـام ابتـدا و  منظوربـه Tops deburst اه رنگ وجود دارد از عملگـریس یضاف یمک هابراسته حد فاصل کنیتوجه به ا

 استفاده شده است. یخال یو حذف فضاها هابراستاز  هرکدام یانتها

 

                                                           
1. Ferretti et al 
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 1و اعمال نقاط کنترل زمینی اثر توپوگرافیحذف 

ربوط بـه فـاز توپـوگرافی از ممتر اثر ف 10با قدرت تفکیک  dem srtmاز  یریگبهرهپس از تشکیل اینترفروگرام اولیه با 

 . گرددیمحذف 

 

 فیلتر کردنفرآیند 

کـاهش نـویز در  باعـث شـودیم نـا همپوشـانی یهاقسـمتاین مرحله با فیلتر کردن طیف تصاویر که منجر به حـذف 

 نسـبت بـه SARفیلترهای مورد اسـتفاده در تصـاویر  .شودیماینترفروگرام شده و در واقع یک مرحله اختیاری محسوب 

از تصـمیمات متفـاوت در  یامجموعـه عنوانبـهسایر تصاویر سنجش از دوری دیگر متفاوت هست و باید به این فیلترها 

 .مناطق مختلف نگاه کنیم

 

  2ساخت فاز مطلق

 واسـطه بـه نـام افـزارنرم یـکاز  یعمود ییل اختلاف فازها به جابجایتبد یبرا بالا یپس از انجام مراحل تداخل سنج

Snaphuاز  یرادار ین منظـور پـس از انجـام مراحـل تـداخل سـنجیـا یفازها استفاده شده اسـت. بـرا باز کردنت جه

سـپس فایـل  گرفته شده اسـت. یخروج  Unphaseیک  Export Snaphu ه شده با استفاده از عملگرینترفروگرام تهیا

 شده است. Snaphu افزارنرمردن فازها وارد کباز  منظوربهگرفته شده  یخروج

 

  3ساخت فاز جابجایی

عمودی در سیسـتم  ییجابه جابهاز فشده و با استفاده از یک رابطه اختلاف  افزارنرمدر مرحله بعدی فازهای باز شده وارد 

 .گرددیممتریک تبدیل 

از روش شـرط  یریـگبهرهدر مرحلـه آخـر فـاز نهـایی بـا و  Range dopller and teraincorrectionمرحلـه سپس  

ه جـات موجـود در هندسـمیانگین محاسـبه شـده و اعوجا صورتبهدر حل کمترین مربعات مقدار فرونشست  یندگکننرم

رونشسـت نهایت نـرخ ف از این روش تصحیح و به مختصات جغرافیایی تبدیل شد و در یریگبهرهتصویربرداری راداری با 

 . دهدیمایش راداری را نم یادادهیز مراحل آنال 3شکل . گرددیمزمانی مورد مطالعه استخراج  یبازهدر 

 

                                                           
1. Topophase Removal 

2. Unwrapping 

3. Phase to Displacement 
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 راداری یسنجتداخلمراحل انجام  :3شکل 

 

 شیوه بررسی میزان تغییرات سطح آب زیرزمینی 

بـه مربـوط  یهـادادهابتدا خانمیرزا دشت  آبخوان از  هیرویبآثار برداشت  روند و شناخت و ارزیابی منظوربهدر این مرحله 

اسـتان چهارمحـال  یامنطقهمنطقه مورد مطالعه از سازمان آب  در یامشاهدهحلقه چاه  16 زیرزمینی هایآبافت سطح 

برای تهیـه   (97-93( و)92-87) یهاسالدر  مطالعاتی ۀدوردو  با تقسیم به اخذ گردید و ساله10 برای یک بازه بختیاری

آب  یو مقایسه قرار گرفتند. سپس، برای مطالعـه تغییـرات کمـ یمورد بررس خانمیرزاآبخوان ایستابی سطح  ترازهم نقشه

  ArcGIS افزارنرمدشت وارد  یامشاهده یهاچاهمیانگین سطح ایستابی و  یعات مربوط به موقعیت مکانلا، اطیزیرزمین

منطقـه مطالعـاتی تهیـه  زیرزمینی در هایآبافت سطح  یبندپهنه یهانقشه IDW یابیدرونشده و با استفاده از روش 

بر این فرض استوار است که تاًثیر پدیده مورد نظر با افـزایش مسـافت کـاهش  IDW یابیدرونروش . (4)شکل  گردید

ده دارد، نقاط برداشت ش تریننزدیکنشده، بیشترین شباهت را به  گیریاندازهبه بیانی دیگر پدیده پیوسته در نقاط  ابدییم

که در فاصله دورتـر قـرار  هاییآناطراف باید مشارکت بیشتری نسبت به  یهانمونهبنابراین برای تخمین نقاط مجهول، 

 شـودیمنشده اسـتفاده  گیریاندازهنقاط  ینیبشیپوزن متغیر معلوم در  عنوانبهدارند، داشته باشند. در این مدل از فاصله 

معلـوم ه داد ه. بنابراین هر چه فاصلابدییمبا فاصله از مکان نقطه مجهول کاهش  ثیرگذاریتأزیرا نقش متغیر پیوسته در 

. بـه بیـان شـودیم سمعکو هافاصله لذافاصله کاهش یابد،  سبر اسا هاوزنزم است لا، ابدییممجهول افزایش ه از نقط

بـه همـین دلیـل  شودیمقاط مجهول استفاده ن ینیبشیپشده در  یریگاندازهوزن نقاط  عنوانبهفاصله  سدیگر از معکو

سنجیتداخلگردآوری و انتخاب زوج تصاویر   

 
 تصاویر سازیمرجعهم 

 
(نماتداخلتولید اینترفروگرام)  

 بازیابی فاز دگرشکلی 

 

RangeDoppler and Teraincorrection 

 

حذف اثر توپوگرافی و اعمال نقاط کنترل 

 زمینی

 کاهش نویز با فیلتر گذاری 

 
 ساخت فاز مطلق

 

 10با قدرت تفکیک  DEM SRTMبا استفاده از 

 متر

 

جاییز جابهساخت فا  

 

 Goldsteinفیلتر  با استفاده از

 

زمین جاییجابه ٔ  نقشهتولید   
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را  هادادهاز طرف دیگر تأثیر شدت وابستگی مکانی در  .نام گرفته است Inverse Distance wightedاست که این مدل

کـه  شـودیمدر این شـیوه بـه ایـن ترتیـب بـرآورد  یابیدروناعمال نمود.  توانیمفاصله  سبا استفاده از توان در معکو

. مختصات مکانی این ماتریس روشـن اسـت و دارای شودیم اندازههم یهاسلولورد نظر تبدیل به ماتریسی با محدوده م

 ییهاسـلولمتری است. در ایـن شـبکه مقـدار متغیـر در  50× 50 یهاسلول. برای مثال دارای باشدیم گیریاندازهواحد 

کـه ارزش آن  ییهاسـلولاین میـزان نـامعلوم اسـت.  هاولسلشده است و در سایر  گیریاندازهمعلوم است یا به عبارتی 

 .(9، 1393قاسمی و همکاران، ) شودیمشعاع مشخص برآورد  کاطراف در ی یهاسلول نامعلوم است با استفاده از

 یفلوچارت تهیه نقشه افت تراز آب زیرزمین :4شکل 

 

 زیرزمینی و فرونشست زمین ارتباط بین سطح آب  استنتاج ۀویش

زیرزمینی با فرونشست زمین در منطقه مورد مطالعـه اقـدام  هایآبسنجش ارتباط بین افت سطح  منظوربهدر مرحله بعد 

 یـابیدرون یهاهیـلامطالعاتی با استفاده از همـان  یهاچاهایستابی سطح  افت (کنتور) ترازهمخطوط  یهانقشهبه تهیه 

این دو مورد بررسـی  ۀرابط گوگل ارث افزارنرمتهیه شده از منطقه در  یهانگاشتتداخلان با انطباق با تا بتوتهیه گردید 

 قرار گیرد. 

 

 هاافتهی بحث و

 تهیه تداخل نگاشت منطقه مورد مطالعه

، جهت تولید خط مکانی و زمانی ترینکوتاهبین تصاویر پیرو و تصویر پایه جفت تصاویر مناسب به لحاظ ارتباط بر اساس 

در هر  اخذشدهتصویر  سری زمانی بر روی صورتبه یسنجتداخلنگاشت مشخص شده است. با اعمال روش  تداخل

به دست آمده نشانگر فاز تجمعی  یهانگاشتتداخلتداخل نگاشت از محدوده مورد مطالعه استخراج شد.  3، تعداد دوره

 . (5)شکل  باشدیم، در نوسان است +ᴫو  -ᴫمنطقه مورد مطالعه که بین 

 های آماری و مکانیشناسایی ویژگی

 

 هادادهبررسی توزیع  -

 هادادهبررسی روند  -

 همبستگی مکانی  بررسی -

 IDWآمار استفاده از روش زمین

 برای تهیه نقشه تراز آب زیرزمینی

 

های پیزومتریهای چاهدریافت داده  

 

تراز سطح ایستابی تهیه نقشه هم

 آماری ٔ  دوره 2ها برای چاه
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 به دست آمده از منطقه مورد مطالعه یهانگاشتتداخل :5شکل 

 

 آنالیز نرخ فرونشست منطقه مورد مطالعه

نمایش داده شده است.  6در شکل  5/6/2017تا  13/11/2016خانمیرزا در بازه زمانی  ۀحوض یرادار یهادادهز یآنال

در  مترمیلی -77تا  مترمیلی+ 171از  در منطقه مورد مطالعه  جابجایینرخ  شودیممشاهده این شکل که در  طور همان

اعداد مثبت نشانگر نزدیک شدن  کهطوریبهدر جهت دید ماهواره است  دادهرخ هایییجابجامتغیر است.  این بازه زمانی

جهت نمایش است.  پایین رفتگیو سطح به ماهواره و بالاآمدگی و اعداد منفی نشانگر فاصله گرفتن سطح از ماهواره 

روی تصویر به دست آمده از بهتر تغییرات سطح زمین و ارتباط آن با توپوگرافی منطقه مورد مطالعه این تغییرات بر 

Google Earth  .با رنگ قرمز نشان داده شده  مترمیلی 77طبق این نقشه حداکثر فرونشست به میزان قرار گرفته است

که در شکل نیز مشخص است نقاط قرمز رنگ  طورهمان .رسدیم مترمیلی 15به  زرد رنگی نقاط این میزان برااست. 

. همچنین آنالیز کندیمگرفتن از مرکز دشت نرخ فرونشست کاهش پیدا  هبر مرکز دشت منطبق است و با فاصل یباًتقر
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 رنگآبیدر منطقه مورد مطالعه نقاط  ی کهطوربه. استر در حاشیه دشت حاکی از بالاآمدگی در برخی از نقاط یتصاو

 .  دهدیمزمانی نشان  ۀبازدر این  مترمیلی 171حداکثر بالاآمدگی با به میزان 

 
 (13/11/2016-5/6/2017خانمیرزا در بازه زمانی ) ۀحوضنرخ جابجایی  :6شکل 

 

نشان  13/6/2018تا  14/3/2017خانمیرزا در بازه زمانی  ۀحوض( نرخ جابجایی سطح زمین را در 7همچنین شکل )

 -139تا  مترمیلی+ 9از در این بازه زمانی  جابجاییکه در این شکل نشان داده شده است نرخ  گونههمان. دهدیم

در مرکز و  عمدتاًکه  باشندیمبیشترین میزان فرونشست  دهندهنشاننقاط نارنجی رنگ  کهطوریبه متغیر است. مترمیلی

که  دهندیمبیشترین میزان بالاآمدگی را نشان  رنگآبی. همچنین نقاط اندگرفتهطالعاتی قرار بخش جنوبی منطقه م

 .اندگرفتهشمالی و شرقی منطقه قرار  یهابخشدر حاشیه دشت و در  عمدتاً

 
 (14/3/2017-13/6/2018خانمیرزا در بازه زمانی ) ۀحوضنرخ جابجایی در  :7شکل 
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( نمایش داده 8در شکل ) 9/2/2021تا  22/12/2018خانمیرزا را در بازه زمانی  ۀضحونرخ تغییرات سطح زمین در 

تغییر  مترمیلی -127تا  مترمیلی+ 116از زمانی خانمیرزا در این بازه  ۀحوضشده است. طبق این تصویر نرخ جابجایی در 

در شمال منطقه بیشتر از  هاآنکه تراکم  دهندیمکه نقاط قرمز رنگ حداکثر میزان فرونشست را نشان  یطوربه ؛کندیم

نقاط دیگر است. همچنین حداکثر میزان بالاآمدگی در ارتفاعات جنوبی و شرقی منطقه مورد مطالعه است که با نقاط 

 نشان داده شده است.  رنگآبی

 

 
 (22/12/2018-9/2/2021خانمیرزا در بازه زمانی ) ۀحوضنرخ جابجایی  :8شکل 

 

 خانمیرزا ۀحوضدر  یزیرزمین هایآبییرات بررسی روند تغ

زیرزمینی یکی از علل مهم فرونشست در این دشت عنوان شده  هایآببرداشت از خانمیرزا  ۀحوضبا توجه به اینکه در 

حلقه چاه در  16زیرزمینی در  هایآبتغییرات سطح تبیین روند تغییرات تراز آب زیرزمینی، روند کلی  منظوربهاست، 

 یهابازه در Sentinel ۀسنجیدمربوط به  یهاداده کهاینتوجه به  با (.2)جدولمورد بررسی قرار گرفت.مطالعاتی  منطقه

زمانی این  ۀباز. است (22/12/2018تا  9/2/2021)و  (14/3/2017تا  13/6/2018) ،(13/11/2016تا  5/6/2017)زمانی 

 عمدتاًاما از آنجایی که  پیزومتری انتخاب شد. یهاچاهمربوط به تحلیل مبنایی جهت انتخاب بازه زمانی  عنوانبه هاداده

، به همین علت اطلاعات مربوط دهدیمزیرزمینی رخ  هایآبزمانی نسبت به افت سطح  یرتأخپدیده فرونشست با یک 

افت سطح  یدبنپهنهسپس نقشه . (1)جدولمورد بررسی و تحلیل قرار گرفت  1387-1397از سال  هاچاهبه سطح آب 

زمانی قبل )اولین سری زمانی( و بعد از )آخرین  ۀبازدر دو   IDWمطالعاتی با استفاده از مدل هزیرزمینی منطق هایآب

، نمایش داده شده 1397تا  1393و  1392تا  1387زمانی  ۀبازسری زمانی( تصاویر اخذ شده از منطقه مورد مطالعه در دو 

 دهدیمرا نشان  1392تا  1387زیرزمینی در دشت خانمیرزا در بازه زمانی  هایآبح ( میانگین افت سط9. شکل )است

 . (1399استان چهارمحال و بختیاری،  یامنطقه)شرکت آب 
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 نمونه در منطقه مورد مطالعه یهاچاهمشخصات  :2 جدول

 عرض ستابییمیانگین سطح ا میانگین سطح ایستابی

 جغرافیایی

 طول

 جغرافیایی
 ارهشم نام چاه

 (87-92) یهاسال (93-97) یهاسال

 1 آلونی 506755 3490174 24.02 32.8

 2 برجوئی 505793 3492005 23.68 32.97

 3 جاده جوانمردی ده ترکان 514192 3482170 25.37 33.19

 4 جدید کلامویی 505466 3496693 23.45 32.84

 5 خسروآباد 514767 3479776 17.27 20.06

 6 ده ترکان 510902 3483824 34.16 45.05

 7 ده علی ده رشید 514622 3488089 31.84 46.64

 8 سرتنگ دینار عالی 503988 3488787 9.64 14.53

 9 سفیلان 507829 3487133 8.34 10.77

 10 سلح چین بابا منصور 514833 3483324 37.58 37

 11 آبادضیف 513038 3490284 32.79 55.88

 12 مرادان 509343 3492829 33.91 48.94

 13 مزرعه ملو ده صحرا 510753 3486820 24.45 38.14

 14 نرسیده به ده صحرا 508285 3488657 15.22 25.43

 15 هنرستان برجوئی 503099 3494267 33.01 36.58

 16 آبادضیفجدید  511872 3489213 35.73 43.85

 

، ده علی رشید، ده آبادفیض یهاچاهن افت سطح آب بوده که شامل شرقی دشت دارای بیشتری یهابخشطبق نقشه 

کلی کاهش سطح آب زیرزمینی در طوربه. اندشدهکه با رنگ قرمز نمایش داده  اندبوده ... بابا منصور و ینچسلحترکان، 

 دشت خانمیرزا تا حد زیادی از غرب به شرق حالت صعودی داشته است. 
 

 
 1392تا  1387زیرزمینی دشت خانمیرزا در بازه زمانی  هایبآنقشه افت سطح  :9شکل 
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. دهدیمنمایش  1397تا  1393زیرزمینی دشت خانمیرزا را در بازه زمانی  هایآب( میانگین افت سطح 10شکل )

 . باشدیمشرق و شمال شرقی دشت  یهابخشطبق این نقشه بیشترین افت سطح آب مربوط به 

 

 
 1397تا  1393زیرزمینی دشت خانمیرزا در بازه زمانی  هایآب نقشه افت سطح :10شکل 

 

خانمیرزا  ۀحوضبعد جهت بررسی ارتباط بین فرونشست با برداشت مازاد از منابع آب زیرزمینی در  ۀمرحلدر 

شکل زمانی مختلف انجام شد.  یهابازهزیرزمینی در  هایآبنرخ فرونشست با افت سطح  یهانقشههمپوشانی و انطباق 

خانمیرزا را در بازه  ۀحوضزیرزمینی در  هایآبافت سطح  ترازهم هاییمنحنانطباق نقشه جابجایی سطح زمین با  11

 هایآبکه بیشترین افت سطح  آن است. آنالیز این نقشه حاکی از دهدیمنشان  5/6/2017تا  13/11/2016زمانی 

که حداکثر نرخ فرونشست در این بازه  است، در صورتی دادهرخه شرقی منطق یهابخشزیرزمینی در این بازه زمانی در 

 .  استجنوبی و مرکزی حوضه  یهابخشزمانی مربوط به 
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 (13/11/2016-5/6/2017)خانمیرزا در بازه زمانی  ۀحوضزیرزمینی  هایآببا افت سطح  ینزمنقشه انطباق جابجایی سطح  :11شکل 

 

در  13/6/2018تا  14/3/2017زیرزمینی در بازه زمانی  هایآبا افت سطح انطباق میزان جابجایی سطح زمین ب

که، با وجود کاهش بیشتر سطح آب  آن استنشان داده شده است. آنالیز این نقشه حاکی از  12منطقه مطالعاتی در شکل 

اری بین مناطق دارای در این بازه زمانی نسبت به دوره قبل شدت فرونشست کمتر بوده است از طرفی هیچ انطباق معناد

 هایآبحداکثر افت سطح  کهطوریبه .شودینمبیشترین فرونشست با بیشترین افت سطح آب زیرزمینی مشاهده 

از حوضه است که  ییهابخششرقی دشت اتفاق افتاده منطبق بر  یهابخشمتر که در  50تا  40زیرزمینی به میزان 

 .  اندداشتهر برخی مناطق بالاآمدگی یا حتی د اندکردهفرونشست کمتری را تجربه 

 

 
 (14/3/2017-13/6/2018) خانمیرزا در بازه زمانی ۀحوضزیرزمینی  هایآببا افت سطح  زمیننقشه انطباق جابجایی سطح  :12شکل 

 

 9/2/2021تا  22/12/2018زیرزمینی در بازه زمانی  هایآبفرونشست منطقه با افت سطح  ۀنقشکه  (13)در شکل 

زیرزمینی در این  هایآبکه با وجود حفظ روند افت سطح  دهدیمطباق داده شده است. نتایج آنالیز این تصویر نشان ان

قبل کمتر بوده است. از طرفی با اینکه حداکثر میزان فرونشست مربوط به  یهادورهبازه زمانی شدت فرونشست نسبت به 
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رق و شمال ش یهابخشزیرزمینی مربوط به  هایآبر افت سطح از شمال غرب منطقه بوده است اما حداکث ییهابخش

 شرق منطقه بوده است. 

 

 
 (22/12/2018-9/2/2021) خانمیرزا در بازه زمانی ۀحوضزیرزمینی  هایآبنقشه انطباق جابجایی سطح زمین با افت سطح  :13شکل 

 

 یریگجهینت

که در ارتباط با هم عمل کرده و توانایی خسـارت بـه  باشندیم هاآنبین  و روابط هادهیپداز  یامجموعهفرآیندهای مخاطره آمیز 

ص یح و تشـخیو مدیریت فرآیندهای مخاطره آمیز شـناخت صـح یزیربرنامه. نکته مهم در باشندیمانسان و متعلقات آن را دارا 

خواهـد داشـت. پدیـده فرونشسـت  هاآنت یریل، کنترل و مدیدر تحل یریاد و انکار ناپذیار زیت بسیکه اهم هاستآنعلل وقوع 

پس شناخت علت اصلی وقوع آن کمـک  آوردیمزیادی را به بار  یهاخسارتمخاطره آمیزی است که  یهادهیپدزمین از جمله 

آب  یهاسـفرهصورت گرفته در این زمینه، برداشت مـازاد از  یهاپژوهشزیادی به مدیریت و کنترل آن خواهد نمود. تقریباّ اکثر 

زیـادتری در ارتبـاط بـا  هایمؤلفه. حال آنکه اگر در یک مطالعه سیستماتیک، ندینمایمرزمینی را علت تامه این پدیده معرفی زی

بـر وقـوع ایـن  مـؤثراین پدیده ارزیابی گردد نتایج متفاوتی حاصل شود. در همین راستا این پژوهش میزان فرونشست و عوامل 

هارمحال بختیاری را ارزیابی و تحلیل نموده است. به همین علت با توجـه بـه مبـانی نظـری پدیده در دشت خانمیرزا در استان چ

قبلی که فقط ارزیـابی خـود را معطـوف بـه کـف  یهاپژوهش برخلافبر رخداد این پدیده،  مؤثرسوسیدانس و شناسایی عوامل 

ت حاشیه ان( بـا اسـتفاده از تکنیـک تـداخل ، سعی گردید در یک ارزیابی سیستماتیک کل حوضه )دشت و ارتفاعااندکردهدشت 

 77در مقابـل فرونشسـت  5/6/2017تـا  13/11/2016نشان داد که، در بـازه زمـانی  پژوهشسنجی راداری پایش گردید. نتایج 

تـا  14/3/2017در ارتفاعات حاشیه دشت اتفاق افتاده است. یا در بـازه زمـانی  یمتریلیم 171کف دشت، بالاآمدگی  یمتریلیم

 دادهرخ یاهیحاشـدر ارتفاعـات  یمتریلیم 9در کف دشت، بالاآمدگی  مترمیلی 139در مقابل فرونشست به میزان  13/6/2018

 116کـف دشـت، بالاآمـدگی  یمتـریلیم 127در برابـر فرونشسـت  9/2/2021تا  22/12/2018زمانی  ۀبازاست؛ همچنین در 

 است. ارتفاعات حاشیه دشت اتفاق افتاده  یمتریلیم
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 هـمآننـرم  یاپوسـتهات کـاز حر یاین نتایج دلیلی بر این مدعاست که تغییرات سطح زمـین در محـدوده مطالعـاتی ناشـ

ده یـبـا پد زمـانهمو  یسـتم تعـادلیک سیـدن به تعادل است. به عبارت دیگر فرونشست زمـین در یجهت رس یزوج صورتبه

در  پـژوهشکه مصداقی بارز از مفهوم ژئودوالیتی در این منطقه است. نتـایج  ردیگیمصورت  هاآندر ارتفاعات مجاور  یبالاآمدگ

کـه، در تمـام  آن اسـتدر فرونشست زمین در محدوده مطالعاتی حاکی از  یالارضتحترابطه با نقش برداشت مازاد از منابع آب 

شست و مناطق دارای حداکثر افـت سـطح آب زمانی مورد مطالعه ارتباط معناداری بین مناطق دارای حداکثر میزان فرون یهابازه

زیرزمینـی در  هـایآب، بیشـترین افـت سـطح 5/6/2017تـا  13/11/2016کـه در بـازه زمـانی  یطوربهزیرزمینی وجود ندارد. 

است. یا اینکـه در بـازه زمـانی  دادهرخجنوبی و مرکزی منطقه  یهابخششرقی منطقه، و حداکثر نرخ فرونشست در  یهابخش

کـه  دادهرخشـرقی  یهـابخشمتـر در  50تـا  40زیرزمینی بـه میـزان  هایآبحداکثر افت سطح  13/6/2018تا  14/3/2017

 هـایآب، با وجود حفظ روند افت سطح 9/2/2021تا  22/12/2018زمانی  ۀبازهمچنین در ؛ اندکردهفرونشست کمتری را تجربه 

ده است. از طرفی بـا اینکـه حـداکثر میـزان فرونشسـت مربـوط بـه قبل کمتر بو یهادورهزیرزمینی شدت فرونشست نسبت به 

شرق و شـمال شـرق  یهابخشزیرزمینی مربوط به  هایآباما حداکثر افت سطح  ،از شمال غرب منطقه بوده است ییهابخش

 منطقه بوده است. 

ت زمـین در منطقـه مـورد مطالعـه فرونشسـ ۀتامّهرچند برداشت مازاد از منابع آب زیرزمینی علت  پژوهشبا توجه به نتایج 

داخلی ایران شده اسـت.  یهادشتسایر مطالعاتی و  ۀمحدوداخیر موجب تشدید فرونشست در  یهاسالاما این پدیده در  ،ستین

یکـی از  زیرزمینیفرونشست باید ضمن پایش و کنترل برداشت مازاد از منابع آب  ۀدیپدو مدیریت  یزیربرنامهبه همین علت در 

 .و تکتونیکی را هم مد نظر قرار داد یاپوستهثر در تشدید این پدیده، باید سایر عوامل همچون حرکات ؤمل معوا
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