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Abstract 
Land subsidence is a vertical movement downwards of the Earth's surface. It is difficult to identify 

or measure because of rapidly depleting ground water. This hazard, as a hydrogeomorphology 

phenomenon, is revealed in many areas of the country because of the uncontrolled depletion of 

the groundwater. There are a number of methods for identifying and determining the rate and 

range of subsidence. Radar interferometry (D-INSAR) technique is known as a robust technique 

for land subsidence measurement. This method has superior features in terms of cost, accuracy, 

scale of the study area and time, in comparison with other detection methods, and can provide a 

precise estimation of the phenomenon. In this study, the Abarkouh plain was studied from January 

2016 until February 2018. Sentinel 1 sensor images using radar interferometry technique were 

used to estimate subsidence. To identify the impact of groundwater extraction in land subsidence, 

groundwater fluctuations data from 44 piezometric wells, and also land subsidence data were 

analyzed using regression models. Results showed that the highest rate of groundwater depletion 

occurred in the town of Mehrdasht and around the agricultural fields, which led to the maximum 

rate of subsidence up to 12 cm/year. Ccorrelations coefficient between aquifer fluctuations and 

land subsidence rate is 0.79 that indicated significant relation between these parameters. 
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 سنجی تفاضلی و تداخل فنآورياز با استفاده  زمین در دشت ابرکوه فرونشست ارزیابی

  سامانه اطلاعات جغرافیایی

 *2، فاطمه برزگری بنادکوکی1پور طزنجیمرتضی فلاح

 .تهرانشناسی، دانشگاه پیام نور، استادیار گروه زمین. 1

 .استادیار دانشکده کشاورزی، دانشگاه پیام نور، تهران. 2

  barzegari@pnu.ac.ir* نویسندۀ مسئول: 

 03/12/1400تاریخ پذیرش:          20/10/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده
قابل شناسایی و  آسانیکه به دلیل روند کند آن به  شودگفته میحرکت در جهت پایین سطح زمین به  پدیده فرونشست زمین،

رویه های مختلفی از کشور تحت تأثیر استخراج بیاین پدیده به عنوان مخاطرۀ هیدروژئومورفولوژیک، در بخش گیری نیست.اندازه

. از جمله شودیهای متعددی در زمینه شناسایی و تعیین میزان فرونشست استفاده م. روشوقوع پیوسته استمنابع آب به

هایی ازنظر هزینه، دقت، وسعت باشد. این روش مزیت( میD-INSARسنجی راداری )ها استفاده از تداخلترین این روشمناسب

، مقدار فرونشست دشت ابرکوه در حاضر پژوهشدر  های آشکارسازی دارد.منطقه موردمطالعه و زمان انجام، نسبت به دیگر روش

در بازه زمانی مورد نظر تهیه و   Sentinel 1. تصاویر سنجندهاست قرارگرفته یبررس مورد 1396 بهمن تا 1394 یدی زمانی بازه

چاه پیزومتری  44سنجی، نرخ فرونشست بررسی شد. نوسانات آب زیرزمینی نیز با استفاده از اطلاعات سپس به کمک تکنیک تداخل

های کشاورزی سطح آب زیرزمینی در محدودۀ شهر مهردشت و اطراف زمین بررسی شد. نتایج نشان داد که بیشترین مقدار افت

است. ضریب همبستگی بین نوسان آب زیرزمینی و مقدار  سال( شده رسانتیمتر د 12) باشد که منجر به بیشترین نرخ فرونشستمی

 دهد.ر این دشت را نشان میاست که ارتباط مستقیم بین مقدار افت آب زیرزمینی و فرونشست سطح زمین د 79/0فرونشست 

 ینیرزمیز یهاآبای؛ ؛ تصاویر ماهوارهدور از سنجش ؛نیزم نشستاژگان کلیدي: و
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 مقدمه ◼

در  ی و نیازهای انسانیفناورجمعیتی،  ةدر پی توسع

-بهره ای موردطور گستردهبهنیز های اخیر منابع آبی دهه

ها های مرتبط با برداشت، لذا پدیدهاندقرارگرفتهبرداری 

. از جمله دهندمی از حد ظرفیت زیادتر از قبل رخبیش

 رزمینییز منابع آبازحد بیشمخاطرات مرتبط با برداشت 

فرونشست به د. کرفرونشست زمین اشاره  ۀتوان به پدیدمی

ولفة مبا  تواندیکه م نیسطح زم نییحرکت قائم رو به پا

بزرگ  اسیدر مق وشود یگفته م ،همراه باشدکمتر  یافق

نتایج . (28، 2) دهدیرخ م یآن ای و یجیبه صورت تدر

گیر چشم ضرر اقتصادی منجر بهحاصل از فرونشست زمین 

-زیرساخت ها وها، جادهای در ساختمانت گستردهاو خسار

-پدیده بهشده است تا این موجباین عوامل . (5)د شو اه

نوان یکی از مهمترین مخاطرات محیطی محسوب شود، ع

ولی از آنجایی که این پدیده تلفات انسانی کمتری نسبت 

های طبیعی دارد، کمتر مورد توجه قرار پدیده دیگربه 

بر اساس برآورد کارشناسان بیش از . (3) استگرفته

ای از کشورهای شهر از شهرهای بزرگ دنیا با گستره150

تا در حال توسعه در معرض این پدیده قرار  عه یافتهتوس

 .(12)دارند 

 راتییو تغ ینیرزمیز یهابرداشت آب ریثأت یریگاندازه

مورد توجه  ریاخ یهااست که در دهه یموضوع نیسطح زم

 رینظ یمختلف یاست و با استفاده از ابزارها بوده محققان

GPS ،یمورد بررس یرادار ابزارهایو  یبردارنقشه 

نسبت به  رسنجش از دو استفاده از .قرارگرفته است

 یفرونشست دارا یبررس یریگاندازه یسنت یهاروش

 یریگو اندازه ترپوشش منطقه بزرگ رینظ ییهاتیقابل

روش  یریکارگباشد. بهیم یمتریلیم اسیدر مق اترییتغ

نسبت به  Sentinel 1 ریتصاو با استفاده از یتداخل سنج

با  یینوارها ،باشدیم ییایمزا دارای موجود یهاروش ریسا

مجدد  یبردارریتصو هدور ،ریهر تصو km250 عیوس یپهنا

 موجب ،نیزم یرو m20 یمکان کیشش روز و قدرت تفک

با  سهیکه در مقا شودیم عیو وس ایپو یبانک اطلاعات جادیا

ی بردارو نقشه GPS قیشده از طر یآوراطلاعات جمع

شده تا  موجبروش  نیدقت ا .تر استفشرده اریبس زمینی

 یبرداردر اثر بهره نیبه فرونشست زم بوطمر هایبررسیدر 

( 27، 8) لغزش نی( زم26، 22، 6)ی نیرزمیز یهاآب

فرونشست در مناطق  و (17، 16)ی فشانآتش یهاتیفعال

 .ردیبه وفور مورد استفاده قرار بگ (18) یشهر

های گذشته وجود در ایران پدیده فرونشست از سال

شده و داشته و در برخی از مناطق کارهای مطالعاتی انجام

های شده است. در سالهایی از وضعیت منطقه بیانگزارش

اخیر به دلیل کاهش نزولات جوی وخشکسالی مربوط به 

ایم های آب بودهوسیله چاهآن شاهد افزایش استخراج آب به

ترین شده است. مهم این عامل باعث تشدید این پدیده و

ای برداشت منابع آبی از این مناطق علت فرونشست منطقه

در ایران نزدیک به شصت دشت وجود دارد که  (.7)است 

براثر اعلام نظر کارگروه فرونشست زمین و حفاظت از منابع 

ها مستعد پدیده آب زیرزمینی بیش از نیمی از آن دشت

انجام شده در این  هایبررسیباشد. بخشی از شست میفرون

 زمینه عبارتند از:

 ـورامین، (2)اردکان در استان یزد  -دشت یزد  ، قرچک 

، میدان نفتی (24)اسلامشهر و هشتگرد در استان تهران 

، نوق، (25)، نجف آباد در استان اصفهان  (10)مارون 

در استان ، آبخوان قزوین (23)بهرمان در استان کرمان 

، دشت (21)، دشت رفسنجان در استان کرمان (3)قزوین 

 .(1)اراک 

شناسایی پدیده فرونشست در ایران ابتدا  هایبررسی

پیمایش صورت گرفته است.  بر اساسصورت میدانی و به

مکانیک خاک نیز  هایروشای از موارد از البته در پاره

استفاده از توان به مثال میعنوانشده است، به استفاده

ها برای سنجی اشاره کرد که از آنهای کششدستگاه

آمده دستو نتایج به ههای سست استفاده شدبررسی خاک

های ژئوتکنیک و آشکارسازی سازیها در مدلاز آن

. با توجه (12)تغییرات سطح زمین استفاده گردیده است 

به این مسئله که پدیده فرونشست دارای سرعت کندی 

در هنگام تأثیر منطقه وسیعی را تحت پوشش قرار است و 

 برنهیهزهای قدیمی علاوه بر دهد، استفاده از این روشمی

ها از صحت بالایی بودن و صرف زمان بسیار زیاد نتایج آن

 هایروشاخیر از  هایبررسی(. لذا در 9برخوردار نبودند )

راداری برای پایش این پدیده استفاده شده است. از جمله 

توان به موارد زیر انجام شده در این زمینه می هایپژوهش

 اشاره نمود:
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 موجود هایشکستگی و زمین فرونشست پدیده بررسی

 اطلاعات آوریجمع از پس جنوب میبد، رستاق منطقه در

 ایاهوارهم تصاویر از استفاده با و صحرایی بازدیدهای طی

 ،منطقه در هاآبرفت جنس زمین و نشست گسترش محدوده

 از برداشت که نتایج نشان داد قرار گرفت. مطالعه مورد

 فشار کاهش موجب اردکان و رستاق عمیق سفره

 کاهش این که است شده m/year3 حدود  پیزومتریک در

 از حاصل فشار افزایش و تعادل خوردن برهم موجب فشار

 تخلخل و با کاهش دهطح ایستابی شس بالای رسوبات بار

است  شدهحاصل فرونشست تراکم،  افزایش اثر در رسوبات

(29) . 

روش  کمک به زمین فرونشست دامنه و قدارمطالعه م

 از استفاده با بهرمان-نوق دشت در راداری سنجیتداخل

 تا1384 زمانی هایبازه در L و C باند دو در راداری هایداده

 سالیانه یانگینم با فرونشست قدارم نشان داد، 1389

 بخش در 2km 281 گستره به ایدر پهنه cm 30حدود

 قدارم بودن ثابت سبب به همچنین و باشدمی دشت میانی

 کشاورزی ایجابی مانند فعالیت عوامل تأثیرگذاری

 ةسالیان و فصلی تغییرات پدیده، این رویداد در کاری،پسته

 از برخوردار دامنه اما است. اندک بسیار فرونشست قدارم

 در شرقی و میانی نواحی از نشست، قدارم بیشترین

 در غربی و جنوبی نواحی به تابستان و بهار هایفصل

 همچنین است. تغییریافته پاییز و زمستان هایفصل

 مستخرج آبی تراز تغییرات ارقام با فرونشست قدارم مقایسه

 m2/3 هر دشت این در دهدمی نشان پیزومتریک هایچاه از

 .(23)کند  ایجاد cm1به  فرونشستی است قادر آبی تراز افت

سری  تحلیلسنجی راداری و تداخل فنآوریبا کمک 

نرخ فرونشست سالانه دشت استان قم در  SBAS زمانی،

های ماهوراه با استفاده از داده 1389تا  1382بازه زمانی 

Envisat ASAR سپس با استفاده مورد بررسی قرار گرفت .

های ضخامت لایه های تغییرات تراز سطح ایستابی،از داده

تحلیل  های ریزدانه، دلایل فرونشستآبدار و ضخامت لایه

از منابع آب  رویهبی برداشت دارتاثیر معنی بیانگر . نتایجشد

 . (11)شد بازمین میزیرزمینی بر فرونشست 

 و 1385تا  1382هایفرونشست دشت قزوین در سال

و  Envisatهای ماهوراه با استفاده از داده 1395 تا 1393

و میانگین  قرار گرفتارزیابی مورد  PSروش سری زمانی و 

 .(4)شد گزارش  mm/year40 فرونشست در دشت قزوین 

نرخ فرونشست سطح زمین در آبخوان در پژوهشی، 

سنجی آباد اصفهان با استفاده از پردازش تداخل نجف

های های سنجندهداده( و D-InSAR) راداری تفاضلی

ASAR  وPALSAR  های افت سطح آب با داده وتعیین

ای های رقومی ماهوارهپردازش داده شد.زیرزمینـی مقایسه 

میزان فرونشست زمین در دشت  ASARراداری سنجنده 

 در مجموع ودر سال  cm  7/6سط آباد را با نرخ متونجف

cm41  های و پردازش داده نمودبرآورد سال  6در مدت

 مجموع و در cm  7/7سالیانهرخ ن PALSARسنجنده 

cm30  (25)داد سال را نشان  4فرونشست در مدت. 

 در زمین فرونشست ةدرزمین که هایپژوهش بررسی

بیشتر  که این مطلب است بیانگرشده انجام اخیر هایسال

 تفاضلی سنجیتداخل را خود پژوهشی روش محققان،

 این (.23-21، 16-14، 11-9اند )کرده انتخاب راداری

 تفاضلی سنجیتداخل روش که این است مؤید موضوع

 زمینه این در هاترین روشدقیق و کارآمدترین از یکی راداری

ها پژوهش اکثر دهد. درمی اعتمادیقابل و نتایج باشدمی

 از برداشت زمین فرونشست دلیل تنها درواقع یا ترینمهم

 با امر این که شدهبیان مجاز ازحدبیش زیرزمینی منابع آب

نیمه  و بیابانی ناحیه در ایران کشور گرفتن قراربه توجه

 میانگین مقدار زیر که سالیانه بارش مقدار و جهان بیابانی

 است. افزایش به رو باشد،می اخیر دهه دو در جهانی

دشت با توجه به فقدان بررسی تغییرات فرونشست در 

عنوان یک دشت ممنوعه که سالانه افت تراز سطح بهابرکوه 

پژوهش  انجام از هدف (،19) دارد m  5/1بیش از ایستابی

دشت ابرکوه و ارتباط بین  محاسبه فرونشست ،حاضر

 بود.آبخوان  تغییرات تراز سطح ایستابیفرونشست با 

 :بود ریصورت زپژوهش به یاصل یهاپرسش

 ییتوانا Cدر باند   Sentinel-1ماهواره  ریتصاو ایآ( 1

در منطقه سطح را  یجابجایی عمود زانیمحاسبه م

 دارا هستند؟مطالعاتی 

 یارابطه یرادار یهاهداد نیجابجایی حاصل از ا ایآ( 2

 دارند؟ ینیزم ریکاهش سطح آب ز زانیبا م

 یهافرونشست در کدام قسمت قدارم نیشتریب( 3

 دشت وجود دارد؟
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 مواد و روش ◼

 مورد بررسی ةمنطق

 تا 52° 50′  ییایجغرافدر محدوده شهرستان ابرکوه 

 یعرض شمال 31° 35′ تا  30° 30′ و  یطول شرق 54° 01′

شهرستان از شمال به  نیا(. 1)شکل  قرار گرفته است

 غرباز شمال غرب به استان اصفهان، از  صدوق،شهرستان 

 به غرب جنوب و از جنوبآباده استان فارس، به شهرستان 

، از شرق و استان فارس های خرم بید و بواناتشهرستان

های خاتم و تفت در استان یزد، شمال شرق به شهرستان

و قنبره در جنوب شرق  دیگردد. ارتفاعات کوه سفیمحدود م

واقع  .شهر ابرکوه واقع شده است و کوه اعلاء در شمال غرب

اصفهان،  فارس،ی هااستان یمواصلات ریشدن در مس

جنوب شرق  یهااحمد، خراسان و استان ریو بو هیلویکهگ

گر هیتوج تواندیرزشمند ما ینسب تیمرکز کیعنوان به

 .(30در ابرکوه باشد ) یو انباردار یتوسعه امکانات بارانداز

 نیارتفاع اباشد. می 2km5381در حدود  وسعت منطقه

ارتفاع  حداقل .است m1506 ایشهرستان از سطح در

و حداکثر  m1450کفه نمک  هیشهرستان ابرکوه در حاش

باشد. یم شهرستان نیا یدر ارتفاعات جنوب m4040آن 

 m2000 از مساحت منطقه ابرکوه کمتر از  %7/79 حدود

 . (30) ارتفاع دارد m2500از  شیآن ب% 2و فقط 

 یطورکلهاست. ب C9/18° سالانه درجه حرارت نیانگیم

است  ییهایژگیو یشهرستان ابرکوه دارا یعیطب تیموقع

از  .دارد ریگچشم ریمنطقه تأث یهواشناس یهادهیکه بر پد

شامل سه منطقه  یله توپوگرافأمس یمیاقل راتیتأث دگاهید

 باعث تیوضع نیو چهار منطقه پست است و ا یمرتفع اصل

 یو حرارت یرطوبت یهادهیو پد انیصعود و نزول مکرر جر

 خاص یمیاقل طیشرا شیدایو موجب پ دهیگرد یمتنوع

 یگردد. لازم به ذکر است که نزولات اندک جویم منطقه

 یتوأم با گرما زیناچ یرطوبت نسب دیشد ریهمراه با تبخ

به  را شهرستان نیدرجه حرارت ا دینوسانات شد و ادیز

 .ه استدانل گردیبدت رانیا یریاز مناطق خشک و کو یکی

 

 
 

 
 ابرکوهموقعیت نسبی شهرستان . 1شکل 
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توسط چاه،  ینیزمریاز منابع آب ز یبرداربهره زانیم

 %95 معادلyear/3Mm158معادل  قنات و چشمه جمعاً

 ینیزمریاز آب ز ریباشد. مقدار تبخیمحدوده م هیکل تخل

محاسبه شده است و با احتساب  year/3Mm7معادل 

، هیمجموع عوامل تخل، year/3Mm1معادل  یخروج انیجر

باشد. تفاضل دو مقدار یم year/3Mm166معادل  جمعا

 نیا year/3Mm20 یمنف لانیب انگریسفره ب هیو تخل هیتغذ

 .(19باشد )یسفره م
 

 هاداده

دسته  به دوحاضر شده در پژوهش های استفادهداده

. شوندبندی میای تقسیمهای زمینی و ماهوارهکلی داده

های ی اروپا و دادهیای از سازمان فضاهای ماهوارهداده

و سازمان  زدیاستان  یازمینی از دفتر مطالعات آب منطقه

و  پردازشبه د که در ادامه شبرداری کشور تهیه نقشه

 .شد دها اشاره خواهسازی آنآماده

 هاي راداريهاي سنجندهداده

با نام  1-سنتینل در پژوهش حاضر از تصاویر ماهواره

 ماهیداز  دو بازه زمانی مجزادر  IWبا مد  SA1-1مخفف 

 استفاده گردید. 1396 بهمن تا 1394

SA-1  موج طولدر سنجنده مایکرویوی است کهC  با

در بخش مایکروویو  GHz 8-4محدوده فرکانس اسمی از 

در حالات مختلفی  فعالیت دارد و طیف الکترومغناطیس

 ی،ابیتواند با درونکند. این سنجنده میتصویربرداری می

سطح زمین را نشان  یهاییجابجا متریلیدقت کمتر از م

در جدول  حاضر مورداستفاده در پژوهش تصاویر دهد.می

 است. آمده 1
 

 پیزومتري منطقه يهاسطح چاههاي داده

 ابرکوهت در دش 1396 اساس آمار مربوط به سال بر

 هاتمامی این چاهموجود بود که  یزومتریچاه پ 44تعداد 

قرار  یابیمورد ارزو قرار داشتند  یدر داخل محدوده مطالعات

 .(2)شکل  گرفتند
 

 مورداستفادهتصاویر  .1جدول 

 تصویربرداريگذر  قطبش (mمکانی ) تفکیک تصویر مد تاریخ (روز) زمانی فاصله

247 
28/10/1394 IW 20*5 VV پائین گذر 

02/12/1395 IW 20*5 VV پائین گذر 

372 
08/12/1396 IW 20*5 VV پائین گذر 

 
 

 
 هاي پیزومتري منطقهنقشه پراکندگی چاه .2شکل

 
1 Sentinel-1 A 
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 تغییرات سطح آب زیرزمینی منطقه قداربررسی م

های زیرزمینی در طول دوره بررسی نوسان آب برای

د. اطلاعات شچاه پیزومتری استفاده  44آماری از اطلاعات 

مربوط به افت سطح این پیزومترها وارد نرم افزار 

ArcGIS10.2 یابی گردید و سپس از طریق روش میان
1 IDW  .نقشه هم افت آب زیرزمینی حاصل گردید 

 سهیمقا و ییجاجابه راتییتغ زانیم بهتر شینما منظوربه

 دشت محدوده در ینیرزمیز یهاآب سطح راتییتغ با آن

 شد میترس ریکو یابتدا تا دشت یابتدا از یلیپروف ابرکوه

 زانیم نیشتریب که مهردشت منطقه بر لیپروف نیا. (3) شکل

 افزار نرم طیمح در سپس. است منطبق بود دارا را فرونشست

ArcGIS 10.2 و نیزم سطح ییجاجابه قدارم اطلاعات 

 . دش استخراج لیپروف نیا یبرا آب سطح رییتغ اطلاعات

 

 (D-InSAR) يرادار یتفاضل یسنجتداخل فنآوري

به  یتفاضل یرادار ینترفرومتریمراحل مختلف پردازش ا

آن با  قدارفرونشست و محاسبه مپدیده  یمنظور آشکارساز

روند موجود مطابق   SARScape 4.4استفاده از نرم افزار 

 ریابتدا تصاو انجام این بخش، برای د.شانجام  4در شکل 

 لیتبد 2SLC به فرمت ینترفرومتریپردازش ا برای یرادار

ها از آن یکی ،ریتصاو یمنظور ثبت هندسسپس به .شدند

تابع در نظر  ریعنوان تصوبه دیگریمرجع و  ریعنوان تصوبه

طور که نسبت به هم به یریدو تصو بیترکبا  .گرفته شد

 گردید. هیته نترفروگرامیا کی ،اندشده یثبت هندس قیدق

از حاصل ضرب هر  اینترفروگرام تهیه شده کی اصل، در

 شد. ختهدوم سا ریتصو طاول در مزدوج مختل ریتصو کسلیپ

حذف فاز رفرنس بر  قیاز طر یتفاضل نترفروگرامیاسپس 

به منظور بهبود  .شد هیمنطقه ته یارتفاع یاساس مدل رقوم

استفاده  نیگلدشتا یقیتطب لتریاز ف ،شده هیته نترفروگرامیا

 نترفروگرامیا تیفیکه شاخص ک یزن ینقشه همدوست .شد

. دست آمدبهمرحله  های حاصل از اینوجیاز خر است،

 حیتصح لیمنظور تبدبه انجام شد.مرحله اصلاح فاز سپس 

سطح  ییو محاسبه جابجا یارتفاع قادیرفاز اصلاح شده به م

 شد.اجرا  ،مجدد فاز حیتصح ای یشمرحله پا ،نیزم

 یاحتمال یخطاها شودیم موجبمرحله  نیا یاجرا

د تا از شوشده و مقدار انحراف فاز محاسبه  حیتصح یمدار

کار  نیا همچنین. دیآدستفاز مطلق به ریمقاد قیطر نیا

 قیاز طر فرایند نیو ا دشومیفاز  یاحذف حالت پله موجب

 یمورد و مدل رقوم 44به تعداد  ینینقاط کنترل زم

 پردازشفرایند مرحله از  نیآخر .شد انجام یارتفاع

و  ییفاز مطلق نقشه جابجا لیتبد ی،تفاضل ینترفرومتریا

 WGS84 یضویژئوکد کردن آن است که بر اساس سطح ب

.شد انجام کیمتر ریتصو امانةس

 

 
 یمطالعات منطقه يرو بر شده جادیا لیپروف تیموقع .3 شکل

 
1 Inverse Distance Weighting 

 

2 Single Look Complex 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjF3N2Ip_r1AhUxRfEDHeQoDGwQFnoECAQQAQ&url=https%3A%2F%2Fgisgeography.com%2Finverse-distance-weighting-idw-interpolation%2F&usg=AOvVaw2QS9gZ4dozSXtSvZs37AOx
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjF3N2Ip_r1AhUxRfEDHeQoDGwQFnoECAQQAQ&url=https%3A%2F%2Fgisgeography.com%2Finverse-distance-weighting-idw-interpolation%2F&usg=AOvVaw2QS9gZ4dozSXtSvZs37AOx
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حاصل از  ییمربوط به جابجا پایانی هایدر نقشه

و منفی مثبت  ریمقاد شهیتفاضل هم ینترفرومتریپردازش ا

 ای نیکاهش فاصله سنجنده تا سطح زم یمعنبهبه ترتی 

در جهت  نیسطح زم یو فروافتادگ نیسطح زم یبالا آمدگ

 لیقب نیا ریتفس یشوند. شاخص اصلیم ریماهواره تفس دید

 تن در یناگهان رییتغ صورتبه که استفاز  راتییها تغنقشه

 مثبت دارهایمق که صورتنیبد. شودیم مشخص یرنگ

 ارتفاع کاهش و قرمز یرنگ تن با یرادار گنالیس فاز رییتغ

 .شودیم انیب یآب یرنگ تن یجیتدر رییتغ با

 

  آب سطح راتییتغ با فرونشست ارتباط یبررس

 با فرونشست قدارم ارتباط یبررس برای حاضر پژوهش در

 در و خطی رگرسیون روش از منطقه آب یها چاه نوسان

 . شد استفاده SPSS افزارنرم طیمح
 

  یسنج اعتبار

 از یابیارز انجام و واقعی یهاجواب یافتن برای پایان در

 از. دش استفاده یخط ونیرگرس و اول درجه یخط ةمعادل

 رابطه رابطهوجود  شدت انیب یبرا یهمبستگ بیضر

 .شد استفاده معکوس ای میمستق

 )1RMSE( یخطاریشه  نیانگیم بیضر از نیهمچن

 (.1 رابطه) شداستفاده جینتا یابیارز یبرا زین

(1) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
𝑖𝑛 = 1(𝑜𝑖−𝑝𝑖)

2

𝑛
 

: pi و یمشاهدات ریمقاد: oi ها،داده تعداد:  n ،آن در که

 (.20) است یبرآورد ریمقاد
 

 نتایج و بحث ◼

 منطقه ینیرزمیز آب سطح نوسان یبررس

ی مربوط به مطالعات منطقه ینیرزمیز یهاآب تراز نقشه

 قیطر از مذکور شکل. است آمده 5 شکل در 1396سال 

 شکل، نیا براساس. است شده حاصل IDW یابیانیم روش

 دربه ترتیب  شده، ثبت یآب تراز قدارمو کمترین  بیشترین

 قسمت شرقی و دشت مرکز ( وm1630) دشت یغرب سمت

(m1403) آب سطح نوسان ةسالان میانگین .باشدیم 

 توجه با .است آمده 6 شکل در ابرکوه دشت در ینیرزمیز

 افت دشت، نقاط بیشتر در گفت، توانیم شکل نیا به

 مهردشت محدوده در .شودیم مشاهده ینیرزمیز آب سطح

 یطوربه. است داده رخ ینیرزمیز آب سطح افت نیشتریب

 یجنوب یهاقسمت سال در m  5/3تا افت قدارم که

 قدارم زین دشت یغرب قسمت در. شودیم مشاهده مهردشت

 رسد.سال میدر  m 5/5به  ینیرزمیز آب سطح افت

 

 
 توسط تصاویر راداري نیزم ییجابجا نقشه هیته مراحل .4 شکل

 
1 Root Mean Square Error 
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  D-InSAR از یاستخراج يها (نترفروگرامیا) نگارتداخل

نگار از تصاویر سنتینل با قطبش برای ترسیم تداخل

VV های همسان مانند استفاده شد. زیرا در قطبشVV ،

تری به دلیل منطبق بودن تصاویر بر روی هم، بازگشت قوی

 دو به وطمرب آمده دستبه نگارتداخل(. 15شود )ایجاد می

 ماهید یهاماه یبرا( 7 شکل) VV ونیزاسیپولار با ریتصو

چرخه کامل رنگ  کی. باشدیم 1395 ماهبهمن تا 1394

 نچیفر ۀ. مشاهدشودیم دهینام نچیفر کیتا قرمز،  یاز آب

 استخراج .باشدیم فرونشست یمعنابه نگارتداخل ریدر تصو

نشان  یبازه مطالعات نیاول یبرا یمنطقه مطالعات نگارتداخل

 یعبارت به ایدر کنار هم  هارنگ نیا بیترکداد که 

 در آن نیمهمتر که بوداطراف ابرکوه  در نچیفر یریگشکل

 در نیا بر علاوه. شد واقع مهردشت یرو بر و ابرکوه جنوب

 در یاجداگانه یها نچیفر زین آن غرب و ابرکوه شهر شمال

 سطح یارتفاع راتییتغ انگریب که شد جادیا یزمان بازه نیا

 .باشدیم نقاط نیا در نیزم

 ماهید نیب یعنی دوم یزمان بازه نگارتداخل ریتصو

 . تسا آمده 8 شکل در 1396 ماهبهمن تا 1395

 در ییهانچیفر گذشته ۀدور همانند یزمان دوره نیا در

 یرو بر هاآن نیترمهم که اندگرفته شکل یقبل یهامحل

 ییجاجابه مناطق دیگر در. است شده واقع مهردشت

 .است نگرفته صورت یمشخص

 D-InSAR کیتکن از یاستخراج یهمدوس

 یرادار یسنجتداخل کیتکن یهایخروج از یکی

. است یسنجتداخل در شده استفاده ریتصاو یهمدوس

 دو یتوان یهمبستگ از که است یریتصو همدوس ریتصو

 اگر یطورکلبه. دیآیم دستبه شده مختصات هم ریتصو

 در استفاده مورد ریتصو زوج کی یبرا شاخص نیا مقدار

 برای زوج آن که است معنا بدان باشد، کم یسنجتداخل

 جادیا منظور به. باشدینم مناسب چندان یسنجتداخل

 استفاده 5/0 یشترازب یهمدوس با ریتصاو از نگارتداخل

 در استفاده مورد یرهایتصو زوج یهمدوس .شودیم

 . است آمده 10 و 9 یهاشکل در حاضر پژوهش

 توان ریمقاد یهمبستگ شاخص انگریب ها،شکل نیا

. است متفاوت ینما دو در شده اخذ ریتصو دو در یگنالیس

 یبرا 1 تا همدوس ریغ یمعنابه 0 از یهمدوس مقدار

 در دوره دو یهمدوس قدارم. باشدیم ریمتغ کامل یهمدوس

 کی تا یاقهوه رنگ با صفر کینزد از شده، ارائه یهاشکل

 ۀمحدود در که آنجا از. است شده مشخص زرد رنگ با

 زرد رنگ ابرکوه و مهردشت شامل مطالعه، مورد مناطق

 یمطالعات منطقه در یهمدوس مقدار لذا شود،یم مشاهده

 قدارم نیکمتر شکل به توجه با. باشدیم یقبول قابل حددر

 به مربوط رنگ یاقهوه نقاط همان یعبارتبه یهمدوس

 .باشدیم ریکو یحواش و یکشاورز مراکز

 

 
 ابرکوه دشت در ینیرزمیز يهاآب تراز .5 شکل
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 ابرکوه دشت در ینیرزمیز يهاآب سطح نوسانات .6 شکل

 

 
 1395-1394 ساله کی یزمان بازه يبرا ابرکوه دشت نگارتداخل .7 شکل

 

 
 1396 تا 1395 ساله کی یزمان بازه يبرا ابرکوه دشت نگارتداخل .8 شکل
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 1395 و 1394 يهاسال ریتصاو یهمدوس قدارم .9 شکل

 

 
 1396 و 1395 يهاسال ریتصاو یهمدوس قدارم .10 شکل

 
 Sentinel 1 سنجنده از یاستخراج جاییجابه مقادیر

 ریتصاو یرو بر یسنجتداخل روش انجام از پس

Sentinel 1افزارنرم در نهایی پردازش و نگارتداخل جادیا و 

SARScape 4.4 در جاییجابه مقادیر به تبدیل ریتصاو 

 یهانقشه 11شکل. شدند متریلیم برحسب قائم راستای

 در Sentinel 1 سنجنده ریتصاو از آمدهدستبه ییجاجابه

 . دهدیم نشان را 1395 تا 1394 دوره یبرا C باند

 با فرونشست قدارم نیشتریب(، 11) شکل به توجه با

. بود شده واقع مهردشت محدوده اطراف در cm10 از شیب

 تا cm 3  نیب فرونشست قدارم زین ابرکوه شهر شمال در

cm10 مشاهده زین شهر یغرب سمت در قدارم نیا که بود 

 12 شکل در 1396 تا 1395 ۀدور ییجاجابه ةنقش. دش

 . استآمده

(، اطراف مهردشت، شمال و غرب 12براساس شکل )

. بودند یملموس فرونشست یدارا زین دوره نیا در ابرکوه،

 قبل ۀدور به نسبت فرونشست قدارم مهردشت اطراف در

 .بود دهیرس cm12  از شیب به و افتی شیافزا

شرقی -غربی لیپروف طول در ینیرزمیز آب سطح رییتغ

 شده داده نشان( 13) شکل در( 3مشخص شده در شکل )

 سطح افت زانیم نیشتریب ،(13) شکل به توجه با. است

 است داده رخ مهردشت محدوده یرو بر ینیرزمیز یهاآب

 .باشدیم نیزم سطح افت نیشتریب بر منطبق امر نیا که
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 1395 و 1394 يهاسال نیب نیزم سطح( m)ییجابجا زانیم .11 شکل

 

 
 1396 و 1395 يهاسال نیب نیزم سطح( m)ییجابجا زانیم .12کلش

 

 
 منطقه لیپروف طول در آب یستابیا سطح رییتغ .13 شکل
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 يآمار يسازمدل

 راتییتغ نقشه آب، یهاچاه یهاداده از استفاده با ابتدا

 و میترس یابیانیم روش از استفاده با ینیرزمیز آب سطح

 ونیرگرس مدل ،SPSS یآمار افزارنرم از استفاده با سپس

 عنوانبه) نیزم فرونشست قدارم هایریمتغ نیب یخط

 (مستقل ریمتغ) ینیرزمیز آب سطح فتا و (وابسته ریمتغ

 . است آمده( 2و3) جداول در یهمبستگ جینتا. شد فیتعر

 

 ینیرزمیز آب سطح نوسان رییمتغ دو یهمبستگ بیضر

( 2) جدول به توجه با نیزم سطح ییجاجابه و منطقه در

% 66 از شیب زین 2R بیضر. آمد دستبه %1/79 معادل

 رابطه یمعنادار بیضر به توجه با نیهمچن. شد گزارش

 اطلاعات مطابق و بوده برخوردار یمطلوب طیشرا از یخط

 :دیگرد فیتعر( 2) رابطه مانند ،(3) جدول در مندرج

(2) 𝐿𝑆 = 0.008 + (−0.0002 × ∆𝐷) 

 که در آن:

LSمقدار فرونشست زمین : 

∆D :میزان افت سطح آب زیرزمینی 

 

 گیرينتیجه ◼

 ارتباط و فرونشست نرخ یبررس منظوربه حاضر پژوهش

 استان ابرکوه منطقه در ینیرزمیز یهاآب برداشت با آن

 سنجنده ریتصاو مناسب لیپتانس به توجه با. شد انجام زد،ی

Sentinel 1 استفاده فرونشست یبررسبرای هاداده نیا از 

 که دادنشان روش این کارگیریبه از حاصل هاییافته. دش

 آب برداشت درواقع یا پیزومتری یهاچاه سطح تغییر

 با. دارد زمین فرونشست با تنگاتنگی ارتباط زیرزمینی

 از مستخرج یآب تراز رییتغ ارقام با فرونشست قدارم ةسیمقا

 یبحران یهاقسمت در شد،مشخص کیزومتریپ یهاچاه

 به یفرونشست است قادر یآب تراز افت m1 هر دشت نیا

 مستخرج یونیرگرس معادله براساس. کند جادیا cm2 قدارم

 با یخط و میمستق رابطه کی فرونشست ق،یتحق نیا از

 مانند یانسان عوامل توسط ینیرزمیز آب برداشت قدارم

 فرونشست علت نیترمهم .دارد رهیغ و یکشاورز عامل

 رویهبی استخراجاین منطقه،  در زمین سطح ایمنطقه

به دلیل قرارگرفتن منطقه در . است آب زیرزمینی منابع

رویه های زیرزمینی، توسعه بیاقلیم خشک، اتکا بر آبخوان

های کشاورزی، سیستم نامناسب آبیاری غرقابی و فعالیت

رویه منابع آب تشکیلات رسوبی آبخوان، استخراج بی

 با تبع آن فرونشست زمین رخ داده است.زیرزمینی و به

 فشار قدارم کاهش آن، تبعبه و آب ایستابی سطح کاهش

 ضخامت کاهش، ییبالا هایلایه وزن نیروی اثر در منفذی

 ،هاآن در موجود فرج و خلل و اتفاق افتاده آبدار هایلایه در

 در فرونشست ،آن نتیجه یافته و جدیدی چیدمان و شیآرا

 . بوده است منطقه

 

 نیزم سطح ییجابجا و ینیرزمیز آب سطح نوسانات یونیرگرس مدل يآمار خلاصه .2 جدول

 برآورد يخطا شدهلیتعد نییتع بیضر نییتع بیضر یهمبستگ بیضر مدل

1 791/0 625/0 621/0 001/0 

 
 نیزم سطح ییجابجا و ینیرزمیز آب سطح نوسانات یونیرگرس مدل بیضرا جدول .3 جدول

 مدل
 شده استاندارد بیضرا راستانداردیغ بیضرا

t يداریمعن سطح 
 Beta خطا Beta بیضر

1 
008/0 00/0  

791/0- 

224/54 00/0 

0002/0 00/0 039/12- 00/0 
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 توسعه به توجه بابراساس نتایج حاصل از این پژوهش و 

 ،ینیرزمیز آب منابع از یبرداربهره روند شیافزا و منطقه

 با متناسب زین نیزم نشست که دکر ینیبشیپ توانیم

 حال در یتصاعد صورت به ،یآب منابع از یبرداربهره

 یهاساخت ریز یبرا خطر نیبزرگتر نیا که است شیافزا

ارتباط مستقیم بین . باشدیم منطقه یعیطب و یانسان

 در برداشت منابع آب زیرزمینی و فرونشست زمین

 کشور ممنوعه یهادشت برخی در شده انجامی هاپژوهش

گزارش شده است که با نتایج تحقیق حاضر  نیز 

 (. 29 و 25 ،24 ،23 ،14 ،7 ،4 ،3 ،1)همراستاست 

 از هیرویب برداشت علت به ابرکوه دشت هر صورت در

 تیریمد ازمندین آن فرونشست زین و ینیرزمیز یهاسفره

 امر نیا و باشدیم آب منابع جامع یزیربرنامه و یقو

 میمستق طور به که ییهاسازمان و هاارگان یبرا خصوصبه

 .است یبرداربهره قابل گذارند، ریتاث یآب منابع صیتخص در

 در دیبا ریز موارد فرونشست توسعه از یریجلوگ یبرا

 :شود گرفته نظر

 کاهش و منطقه ینیرزمیز آب سفره از حفاظت -

 .حساس مناطق یبرا ژهیو به ینیرزمیز آب منابع از برداشت

که بیشترین فرونشست مربوط به مناطق آنجاییاز  -

باشد و با توجه کشاورزی متمرکز در مهردشت و ابرکوه می

 کشت یالگو هیتهبه کشت محصولات پرآبخواه در منطقه، 

 یهاروش یریکارگ به وو مناسب با اقلیم خشک  نهیبه

 .شودی توصیه میاریآب نینو

 یاریآب راندمان بهبود و منطقه کشاورزان به آموزش -

 .آب انتقال یرهایمس اصلاح و

مدیریت مناسب و کنترل برداشت از آبخوان با نصب  -

 برداران.کنتورهای هوشمند و تخصیص سهمیه به بهره

 در ژهیو به یمصنوع هیتغذ قیطر از آبخوان تیتقو -

 .ریکو هیحاش
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