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Abstract 

Land subsidence induced by soil consolidation is one of the natural hazards that occur gradually. This 

phenomenon has reached its critical state in most regions of Iran. Factors affecting subsidence are 

groundwater level depletion, land cover, soil type, elevation, slops gradient, rock bed depth, etc. The 

causes of subsidence should be investigated so that decisions could be based on the real characteristics 

of the region. Decrease in groundwater level is one of the most important factors that influences 

subsidence but due to the complexity of the relationship between subsidence and other factors, a direct 

linear relationship between groundwater level and subsidence cannot be considered. The study aimed to 

investigate the relationship between subsidence and groundwater changes through relationship between 

the two parameters in the period 2014 to 2018 in Isfahan. In this regard, the time series of radar 

interferometry and the time series of water levels of piezometric wells in the Isfahan were studied. The 

results show that in 12% of the wells, no correlation exists, in 9%, poor positive ignorable correlation, in 

12%, fair positive correlation, in 48%, significant positive correlation, in 6%, poor negative ignorable 

correlation, in 4% fair negative correlation and in 9% there is a strong and negative significant correlation 

between the subsidence rate and the groundwater level. Correlation values show the complexity of the 

relationship between subsidence and water level depletion. Therefore, the relationship between 

subsidence and its causative factors requires more detailed studies and comprehensive models. 
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 نحوه ارجاع به این مقاله:

ستفاده با ا ینیرزمیسطح آب ز راتییفرونشست و تغ نیب یهمبستگ زانیم یبررس. 1041؛ دیسع ،یناد ؛دیحم ،یمهراب ؛زهرا ،آزرم

 137-111. صص (0)11 .یطیو مخاطرات مح ایجغراف. اصفهان( ی)منطقه مطالعات یرادار سنجیتداخل یزمان یسر زیاز آنال

https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.75774.1199 

 

 137-111، صص  1041جغرافیا و مخاطرات محیطی، سال یازدهم، شمارۀ چهل و چهارم، زمستان 

 مقاله پژوهشی

 (تیریبحران مد ایبحران  تیری: مدنیفرونشست زم ی)چالش جهان نامهژهیو
 

ی زمانی با استفاده از آنالیز سر فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینیبین همبستگی  میزانبررسی 

 اصفهان( :)منطقه مطالعاتیسنجی راداری تداخل
 

 ، دانشگاه اصفهانونقلحمل، دانشکده بردارینقشه، گروه ازدورسنجشدانشجوی کارشناسی ارشد  -زهرا آزرم

 .اصفهان دانشگاه ،ونقلحمل و عمران دانشکده ،بردارینقشه مهندسی گروه استادیار -1یمهراب دیحم

محقق دانشکده مهندسی عمران و  ان.، دانشگاه اصفهونقلحمل، دانشکده عمران و بردارینقشهاستادیار سابق گروه مهندسی  -یناد دیسع

 ، دانشگاه کارلتون، اوتاوا، کانادازیستمحیط

 

 11/7/1041: تصویب تاریخ         1/7/1041تاریخ بازنگری:         11/1/1041: دریافت تاریخ

 

 چکیده

ثر کافتد، این پدیده در اتدریجی اتفاق می صورتبهفرونشسسست زمین یکی از مخاطرات طبیعی اسست که 

 تغییرات سطح آبعوامل تأثیرگذار بر فرونشسسسست شامل  رسسیده اسست. مناطق ایران به وضسعیت بحرانی

... اسست. برای جووگیری از پیشسروی فرونشسست باید عول عمق بسستر سسنگی و  زیرزمینی، جنس خاک،

ها مبتنی بر واقعیت باشسسد. افت گیریهای هر منطقه تصسسمی رخداد آن بررسسسی شسسود تا با توجه به وی گی

سسطح آب زیرزمینی یکی از عوامل مه  مثثر بر فرونشست است ولی به دلیل پیییدگی ارتبا  فرونشست 

عام یک رابطه خطی مستقی  بین تغییرات سطح آب زیرزمینی  صورتبهتوان یدیگر، نم تأثیرگذاربا عوامل 

و فرونشسسسسست در نرر گرفت. این تحقیق با هدر بررسسسی رابطه بین فرونشسسسسست و تغییرات سسسطح آب 

در منطقه اصسسسفهان  1713تا  1717به بررسسسسی همبسسسستگی بین دو پارامتر مذکور در بازه زمانی  زیرزمینی

پیزومتری  هایچاهن راستا سری زمانی تداخل سنجی راداری و سری زمانی سطح آب پرداخته است. در ای

، ، عدم همبستگیهاچاهاز  %11دهد، در و تحویل قرار گرفت. نتایج نشان می موردبررسیدر منطقه اصفهان 
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قوی و مثبت، در  همبستگی %04متوسط و مثبت، در  همبستگی %11همبستگی ضعیف و مثبت، در  %1در 

همبسسستگی قوی و منفی بین  %1همبسسستگی متوسسسط و منفی و در  %0همبسسستگی ضسسعیف و منفی، در  % 6

میزبان فرونشسسسسسسست و افت سسسسطح آب زیرزمینی وجود دارد. مقادیر همبسسسستگی پیییدگی ارتبا  میزان 

دهد. پیییدگی ارتبا  میزان فرونشست و عوامل ایجاد آن، نشان فرونشسسست و افت سطح آب را نشان می

 .استتر های جامعتر و ارائه مدلهای دقیقدهنده لزوم انجام بررسی

 یزومتریپ هایچاهزیرزمینی،  ی، سطح آبزمان یسر لیتحوسنجی راداری، فرونشست، تداخل :هاواژهكلید

 مقدمه -1

به دلیل  .فرونشسسسسست گویندرا های ناچیز افقی همراه اسسست جاییکه با جابه فت تدریجی ارتفاع سسسطح زمینا

آب حاصسسل از بارندگی یا  .نامند، این پدیده را زلزله خاموش میجبرانرقابلیغتدریجی بودن آن و ایجاد خسسسارات 

 کند ورسسسسد، سسسسمس تمام منافذ را پر میهای غیرقابل نفوذ میکند تا به لایهها، در عمق خاک حرکت میذوب برر

به  شود. برداشت آب زیرزمینیهای آبدار یا آبخوانه( گفته میوان )لایهآورد که به آن آبخمنطقه اشباعی را به وجود می

عوت افت سسسطح ایسسستابی و کاهش فشسسار سسسیال و افزایش فشسسار بین ذرات خاک، منجر به ایجاد تراک  و پدیده 

 .(1763عویزاده، شود )فرونشست می

های ترازیابی دقیق دو روش ژئودتیکی برای پایش ( و شبکهGPS1های تعیین موقعیت جهانی )مشساهدات سیست 

گیری هستند و نیاز به حضور در منطقه، انجام های اندازهها محدود به ایسسستگاهفرونشسسست اسست. هر دو این روش

 های ژئودتیکی پایش فرونشسسسسسسست، تکنیکمشسسساهسدات میدانی، صسسسرر وقت و هزینه زیاد دارند. از دیگر روش

مانی های سری زی راداری اسست، به دلیل تدریجی بودن پدیده فرونشست برای بررسی آن باید از روشسسنجتداخل

سسسسنجی راداری مبتنی بر پراکنشسسسگرهای دائمی ها، تحویل سسسسری زمانی تداخلاین روش ازجموسهاسسسستفساده کرد، 

(PSInSAR1 و )سنجی راداری بر مبنای طول خط مبنای کوتاه تداخل زمانی سسری تحویل (SBAS7 هستند. در این )

استفاده شده است، این روش به دلیل استفاده از نقا  پراکنشگر  PSInSAR تحقیق برای محاسبه فرونشست از روش 

دائمی قادر است فاز ناشی از اتمسفر و عدم همبستگی زمانی و مکانی، خطاهای باقیمانده توپوگرافی و نویز را کاهش 

ده شده، اند که نشسان داو ترازیابی دقیق مقایسسه شسده GPSدهد. در تحقیقات متعددی نتایج این روش با مشساهدات 

. نتایج 3(1411روچی و همکاران، ، )0(1414تامبورینی و همکاران، اسسسست ) مترمیویدر حد  PSInSARدقست روش 

                                                      
1 Global Positioning System 

2 Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar 

3 small baseline subset 

4 Tamburini et al. 

5 Rucci et al. 
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چانگ و ، )1(1414، بیسسسسوا  و همکاران) و ترازیابی دقیق دارد GPSاین روش همبسسسستگی بالایی با مشسسساهدات 

 در زمینه مطالعات گسترده طوربه اخیر سسنجی راداری در دهه. تداخل7(1411خرمی و همکاران ، )1(1414همکاران، 

 0ماکائو-یژوها-کنگل هنگ های پجاییجابهتحقیقی در است.  گرفته قرار پ وهشگران موردتوجه زمین فرونشسست

شده محاسبه  1414نوامبر با استفاده از  13تا  1414 هیژانو 6 از  3سنتینل تصویر 46، با PSInSAR با اسستفاده از روش

یانگ و ) است مترمیوی 13نتایج این تحقیق نشسان داده اسست که حداکثر نرس سالانه فرونشست در این منطقه  .اسست

ژوئن  4در بازه زمانی  skymed-Cosmoهای و داده InSAR-PSاز روش ای با اسسسستفاده . در مقاله6(1411، همکاران

و تصسسساویر  1414نوامبر  13تا  1410دسسسسامبر  14سسسسنتینسل در بسازه زمسانی  ، تصسسساویر1413نوامبر  13تسا  1411

PALSAR ALOS  3جهت محاسسسبه فرونشسسسسست  منطقه دهوی 1411ژانویه  14تا  1443ژانویه  11در بازه زمانی 

در سال،  مترمیوی Cosmo-skymed ،13 های این منطقه را با دادهییجا، در این مقاله میانگین جابهشده استاسستفاده 

های حاصل از تصاویر جاییبهدر سال و جا مترمیوی 14تا  ALOS ،14جایی محاسسبه شسده از تصساویر بهحداکثر جا

شهر چانگیون جین را با  فرونشست .4(1411مویک و همکاران،ه شده است )در سال آورد مترمیوی 16تا  1سسنتینل، 

نتایج این مقاله نشان داده شده و محاسبه  1414تا  1416با تصاویر سنتینل در بازه زمانی  PSInSARاسستفاده از روش 

 مترمیوی 14/1و میانگین نرس سالانه فرونشست  مترمیوی 03/14نرس سسالانه فرونشسست این منطقه،  حداکثر اسست که

آمده که  به دست 63/4، 1های ترازیابی درجه و داده PSInSAR جینتااسست، همینین در این تحقیق همبسستگی بین 

در تحقیقی دیگر   .1(1411وانگ و همکاران، )اشاره دارد  PSInSARبودن نتایج  نانیاطمقابلاین مقدار همبستگی به 

، بیشترین شده استتهیه  11با تصاویر تراسار PSInSARچین را با استفاده از روش  14نقشسه فرونشست در جینگهای

، در مترمیوی 34تا  04ن در قسمت شرق منطقه مطالعاتی اتفاق افتاده که این مقدار بی 1441سال مقدار فرونشسست در 

گزارش  مترمیوی 74تا  14و در مناطق مسسکونی وسیع مقدار فرونشست بین  مترمیوی 71تا  11بخش شسمالی حدود 

تا  1446در بازه  SBASو  PSInSARروش  با 17اولسانفرونشسست منطقه  . 11(1414لیو و همکاران، )شسده اسست 

 SBAS ،0/0آمده از روش  به دستد نتایج این مقاله نشان داده است که حداکثر نرس فرونشست انبررسی کرده 1411

                                                      
1 Biswas et al. 

2 Chang et al. 

3 Khorrami et al. 

4 Hong Kong–Zhuhai–Macao 

5 Sentinel-1A 

6 Xiong et al. 

7 Dehli NCR 

8 Malik et al. 

9 Wang et al. 

10 Jinghai 

11 TerraSAR-X 

12 Liu et al. 

13 Ulsan 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/palsar
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/alos
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/alos
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نرس فرونشست در مکزیک در . 1(1411جو و همکاران، )است  متریسانت PSInSAR ،0متر در سال و از روش سانتی

در سسال محاسبه  مترمیوی PSInSAR ،4  با اسستفاده از روش 1انویسست های ماهوارهبا داده 1443تا  1447بازه زمانی 

تحقیقات متفاوتی  .7(1411بکسی و همکاران، )است  هاچاهاند، نتایج نشان داده که حداکثر فرونشست در اطرار کرده

یر عامل در بعضی از این تحقیقات تنها تأث جهت بررسی روابط بین فرونشست و عوامل تأثیرگذار بر آن انجام شده است،

تغییرات سسطح آب زیرزمینی بر پدیده فرونشسسست بررسسی و بدون توجه به تأثیرات سسایر عوامل، بین مقادیر فرونشسسست و 

 3واقع در بوسان 0نرس فرونشست در بندر اینیئوندر تحقیقی تغییرات سسطح آب زیرزمینی رابطه خطی ارائه شسده اسست. 

 13، 3ژوئان آهنراهدر سسسال و در منطقه ایسسستگاه  مترمیوی PSInSAR ،74با اسسستفاده از روش  JERS-61کره را با 

در این مقاله دلیل اصسوی فرونشست در این منطقه ساحوی را افزایش سطح  درنهایتاند، در سسال تخمین زده مترمیوی

چین را با تصاویر  در 1لیائوهانقشه فرونشست دشت  پ وهشی دیگر در. 4(1443کی  و همکاران، )اند آب دریا دانسته

ALOS/PALSAR با اسستفاده از روش PSInSAR  طبق نقشه ارائه شده در شسده استتهیه  1411تا  1443در بازه ،

 مترمیوی 311سال،  0در سال و کل مقدار فرونشست در  مترمیوی 176این مقاله حداکثر نرس فرونشست در این منطقه 

گیری شده است که بین فرونشست و مناطق استخراج نفت همبستگی وجود دارد است. همینین در این تحقیق نتیجه

سان و همکاران، )نفت وجود دارند  هایچاهدر مناطقی اسست که  اکثراًو کشسف شسده که مقادیر بالای فرونشسسست 

ی ایتالیا را با دو مجموعه داده 11حداکثر نرس فرونشست در شهر پیزاارائه شسده اسست که تحقیقی همینین  .14(3141

ERS 1/211  و انویست با استفاده از روشPSInSAR  در سال برای هر دو  مترمیوی 14، 1414تا  1111در بازه زمانی

ان داده اسسسست که بین قدمت اند نشسسساند، مطالعاتی که روی بخش شسسسرق این منطقه انجام دادهآورده به دسسسستداده 

های با قدمت کمتر نرس نها و نرس فرونشسسسسست همبسسستگی وجود دارد، به این صسسورت که در سسساختماسسساختمان

فرونشست در دشت در تحقیقی دیگر . 17 (1416سولاری و همکاران، )فرونشسسست کمتری تخمین زده شسده است 

ارتبا  بین   و سمس شده آورده به دست PSInSARبا استفاده از روش  1414تا  1411زمانی  چین در بازه 10بئیجینگ

 ریحداکثر مقاداند. در چهار آبخوان بررسی کرده 1414و  1410فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی را در سال 

                                                      
1 Jo et al. 

2 Envisat SAR 

3 Békési et al. 

4 Incheon 

5 Busan 

6 Japanese Earth Resource Satellite-1 

7 Juan 

8 Kim et al. 

9 Liaohe 

10 Sun et al 

11 Pisa 

12 European Remote-Sensing Satellite 

13 Solari et al. 

14 Beijing 
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در . 1 (1414چن و همکاران، )است  3/4و  4/4، 37/4، 73/4کرولیشن ارائه شده در این مقاله برای این چهار آبخوان، 

محاسبه و سمس رابطه خطی بین فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی  ا پیفرونشسسست تایوان با جیای مقاله

 رویه از منابع آب زیرزمینیاند، در این مقاله بر اسا  نتایج، برداشت بیآورده به دسترا  1446تا  1110در بازه زمانی 

را  1فرونشست سمارنگ. (1414چن و همکاران، ) انددانستهعامل در رخداد فرونشسست این منطقه  تأثیرگذارترینرا 

که حداکثر فرونشست  شدهو تصاویر سنتینل محاسبه  PSInSARرا با اسستفاده از روش  1413تا  1410در بازه زمانی 

به درصد  34/03سسانتیمتر اسست، سمس همبستگی بین فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی را  -3/0در منطقه 

رابطه بین فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی را در پ وهشی  . 7 (1414و همکاران، فیرداو  )اند آورده دست

فرونشسسست را با اسستفاده از روش تداخل سنجی راداری محاسبه و سمس  ، در این تحقیق ابتداشسده اسستبررسسی 

اند )مقادیر را محاسبه کرده 1411تا  1446همبسستگی بین نرس فرونشست و نرس افت سطح آب زیرزمینی را در سال 

زارعی و )اند آورده به دسسسست( و رابطه خطی بین این دو پارامتر را 1/4تسا  6/4همبسسسستگی در این بسازه زمسانی بین 

. بر خوار مقالات ذکر شده که رابطه خطی و مستقی  بین فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی (1711همکاران، 

اند، نتایج این تحقیق در مورد رابطه فرونشسسسسست و تغییرات سسسطح آب زیرزمینی در منطقه اصسسفهان نشسسان ارائه داده

آورد و مقادیر  به دسسستتوان رابطه خطی بین فرونشسسسسست و سسسطح آب زیرزمینی میدهد که در همه مناطق نمی

أثیر چندین کند. به دلیل اینکه فرونشست تحت تهای منطقه تغییر میهمبسستگی بین این دو پارامتر با توجه به وی گی

 عامل طبیعی و انسانی است نباید تنها اثر یک عامل بررسی شود. 

  موردمطالعهمنطقه  -2

درجه و  74بین  کیوومترمربع 143173این استان با مساحتی حدود اسستان اصفهان در مرکز ایران واقع شده است، 

دقیقه طول  71 درجه و 33دقیقه تا  76درجه و  01دقیقه عرض شسسسمالی خط اسسسستوا و  13درجه و  70دقیقه تا  07

شهر،  64شهرستان،  13کشوری، این استان دارای بر اسا  آخرین تقسیمات  .گرینویچ قرار دارد النهارنصفشرقی از 

ای خشسک و ک  باران اسست که مستعد وقوع اصسفهان منطقه .دهسستان و مرکز آن اصسفهان اسست 116بخش و  73

 رودندهیزافرونشسسست است که دو دلیل مه  تأثیرگذار عدم مدیریت صحیح منابع آب زیرزمینی وعدم جریان دائمی 

هایی گرم و گراد است که تابستانسسانتی درجه 71 تابسستان حداکثر درجه حرارت درباعث تشسدید آن شسده اسست. 

ایران است و به دلیل  یشهرهاکواناصفهان یکی از  د.رسدرجه می -14 به حداکثر زمستان رد و سسازدخشسک را می

بناهای تاریخی متعدد دارای شهرت جهانی است. برای حفظ و مراقبت از بناهای تاریخی و به دلیل اهمیت و وسعت 

ی فرونشست و جووگیری از پیشروی آن در مناطق مسکونی حیاتی است. البته و جمعیت این منطقه، بررسی و مطالعه

                                                      
1 Chen et al. 

2 Semarang City, Indonesia 

3 Firdaus et al. 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
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ونشسسسسست در نزدیکی آثار تاریخی وجود دارد و در آینده آثار تاریخی در های اخیر مشسساهداتی از وجود فردر سسسال

 کیوومترمربع 3316این تحقیق  موردمطالعهمعرض خطر جدی فرونشسسسسست قرار خواهد گرفت. مسسساحت کل منطقه 

 . (1شکل ) است

 مورداستفادههای داده -7

 1414تا  1410در بازه زمانی  SLCتصویر راداری سنتینل با فرمت  37در این تحقیق شامل  مورداستفادههای داده

متر و سسسانتی 30/3معادل طول موج  Cماهواره اسسست، این تصسساویر در باند  14شسسماره  1در مسسسیر 1در عبور بالاگذر

و عرض تصسسویربرداری  IW 7درمد VV,VHبا دو پواریزاسسسیون  3434/71°گیگا هرتز، با زاویه فرود  043/3فرکانس 

با قدرت تفکیک   SRTMاند. از مدل ارتفاعی رقومیمتر اخذ شده 63/7×13/17کیوومتر با قدرت تفکیک مکانی  134

 ، برای محاسبه فرونشست استفاده شده است. PSInSARمتر( در روند پردازش  14مکانی سه ثانیه )

 

 در پژوهش مورداستفادهمشخصات تصاویر راداری  -1 جدول

 داده
تعداد 

   تصاویر

بازه زمانی 

 تصاویر
 شماره مسیر مدتصویربرداری فرمت داده

جهت 

 مدار

قدرت تفکیک در 

جهت آزیموت 

 )متر(

قدرت تفکیک در 

 جهت رنج )متر(

 63/7 13/17 بالا گذر SLC IW 14 1410-1414 37 1سنتینل

 

  

                                                      
1 Ascending 

2 Track  

3 Interferometric Wide 
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 پژوهش موردمطالعهمحدوده  -1شکل 

 

برای حذر اثرات فصسوی در همبسستگی بین فرونشسسست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در این تحقیق تغییرات 

استفاده شده است. در شهریور  1713تا  1717های ها و فرونشسست در ماه شهریور سالسسطح آب زیرزمینی آبخوان

و برداشسست از آبخوان حداقل اسسست، بنابراین این ماه بهترین ماه برای بررسسسی  موردمطالعهماه مقدار بارندگی منطقه 

منطقه اصفهان برای بررسی خصوصیات جنس  1:134444با مقیا   شناسیزمیننقشه سسطح آب زیرزمینی است. از 

ر این د موردمطالعهخاک منطقه و تأثیر آن بر فرونشسسسسست اسسستفاده شسسد. با توجه به این نقشسسه جنس خاک در منطقه 

در این تحقیق در مناطق با  مورداسسستفادهپیزومتری  هایچاهاسسست. تمام  آهکسسسنگپ وهش آبرفت، شسسیل، ترا  و 

 اند.جنس آبرفت و ترا  واقع شده
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 تداخل سنجی راداری -0

سنجی راداری تکنیکی است که از تداخل امواج الکترومغناطیس جهت رسیدن به اطواعات مفید مانند تهیه تداخل

کند. این تکنیک از اختوار فاز زوج تصسسسویر راداری جایی زمین و ... اسسسستفاده میدل رقومی ارتفاعی، میزان جابهمس

و  1ی مرسومسنجی تفاضوکند، بنابراین پارامتر فاز امواج نقش اساسی را در این تکنیک دارند. روش تداخلاستفاده می

و تحویل سسسری زمانی تداخل سسسنجی راداری مبتنی بر  1اههای تحویل سسسری زمانی مانند طول خط مبنای کوتروش

  7سنجی تفاضوی مرسومسسنجی تفاضوی است. با وجود اینکه روش تداخلهای تداخلاز روش پراکنشسگرهای دائمی

کند یها با زمان تغییر مآن که بازپراکنش را تواند نقاطیکند، نمیگیری میهای زمین را با دقت خوبی اندازهجاییجسابه

های با پوشسسش گیاهی و قرار دهد. مناطق پوشسسیده از برر، زمین موردبررسسسیهای زمانی به دلیل عدم همبسسستگی

های تحویل سسسری زمانی از مناطق با مشسسکل عدم همبسسستگی هسسستند. با توجه به اینکه در روش ازجموهها جنگل

های مکانی و زمانی و اثرات اتمسفر همبسسستگی شسود، عدمنماها در یک بازه زمانی اسستفاده میای از تداخلمجموعه

 تر هستند.ها از روش تداخل سنجی راداری تفاضوی مرسوم دقیقیابد بنابراین این دسته از روشکاهش می

 (PSInSARدائم )ی بر پراكنشگرها یمبتن یرادار یتداخل سنج یزمان یسرتحلیل -0-1 

نماهای سسنجی راداری مرسسوم، عدم همدوسی تصاویر مانع از تولید تداخلتداخل های روشازجموه محدودیت

و خط مبنای قائ  وابسته  DEMنما )بزرگی این خطا به کیفیت شود، خطای توپوگرافی باقیمانده در تداخلتفاضوی می

رد را اولین استاندا PSInSARشده است. روش  PSInSARها سبب توسعه روش باشد که این محدودیتاسست( می

معمول  سسسنجیتداخل تکنیک هایبر محدودیت مطرح کردند، این روش با هدر غوبه (1441و همکاران ) فرتیبار 

 پایش دقتبهاتمسسسفر( با اسسستفاده از نقا  همدو  در بازه زمانی آنالیز  اثر و زمانی و های مکانیهمبسسستگی )عدم

ذیر پتراک  نقا  پراکنشگر ک  باشد، تخمین فاز اتمسفر و حذر آن امکان کهدرصورتیرسد. فرونشست می یمتریویم

های کوچک در جایییک ابزار قوی برای تخمین جابه عنوانبه PSInSAR. روش 0(1441فرتی و همکاران، ) سسستین

شناخته شده است. پراکنشگرهای دائمی  مدتکوتاهیا  بوندمدتهای زمانیی در طول بازه ا یمقبزرگمناطق شهری 

ماند، با اسسستفاده  از این پراکنشسسگرهای دائمی فاز ناشی از اتمسفر و ها ثابت مینقاطی اسست که در طول زمان فاز آن

وستگی وش فقدان پیشود. اشکال این رعدم همبستگی زمانی و مکانی، خطاهای باقیمانده توپوگرافی و نویز حذر می

ها به شکل و کاربری منطقه بستگی دارد، این نقا  ای از نقا  است که پراکندگی آنها مجموعههاسست، دادهبین داده

روش  جهیدرنت در مناطق شسسسهری و مناطق با جنس سسسسنگ فراوان ولی در مناطق با پوشسسسش گیاهی اندک اسسسست،

                                                      
1 Differential Interferometric Synthetic Aperture radar (D-InSAR) 

2 Small Baseline Subset (SBAS)  

3 Differential Interferometric Synthetic Aperture radar (D-InSAR) 

4 Ferretti et al. 
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PSInSAR   های . داده1(1443اوستیر و همکاران، )بهترین عموکرد را در مناطق شسهری و مناطق با جنس سنگ دارد

( و masterتصویر پایه ) عنوانبههای مناسب است که یک تصویر تصویر راداری منطقه با فاصوه زمانی n+1موردنیاز، 

n  عنوانبهتصسویر ( تصساویر پیروslaveدر نرر گرفته می )شود که عدم شسوند. تصسویر پایه بر این اسا  انتخاب می

دار نماهای تشکیل شده برمبنای آن، مقبه ازای تداخل دیگرعبارتبهشسود  م ینیم ریتصساوهمبسستگی مکانی و زمانی 

با یکی از سه روش  نماهابعد از انتخاب نقا  پراکنشگر دائمی در مجموعه تداخل .همدوسسی تجمعی آن بیشینه شود

پراکندگی دامنه بر مبنای شسساخص پراکندگی دامنه، روش مبتنی بر پایداری فاز و روش مبتنی بر همبسسستگی، بین این 

شود. این شبکه اسا  تخمین فاز ناشی از اتمسفر و تشکیل می 1بندی دلونیای با اسستفاده از روش مثوثنقا  شسبکه

اسست، به عوت مجاور بودن نقا  در شسسبکه و همبسسسته بودن اتمسفر در مکان، اختوار فاز بین دو   PSافزایش نقا  

بندی بین نقا  اگر طول اتصسسالی از در مثوث (.1441، 7هانسسسن)پیکسسسل همسسسایه  فاز اتمسسسفر حذر خواهد شسسد 

 اییجافزونگی اتصالات کاهش یابد و دقت تخمین جابهشود تا همبسستگی اتمسسفر بیشستر باشد آن اتصال حذر می

 زمین افزایش یابد.

 تحقیق   نتایج -3

-Sentinelتصویر  37جایی با در اصفهان و چند منطقه اطرار آن، نقشه جابه زمین هایجاییجابه بررسی منروربه

A  از روشPSInSAR   به  باًیتقر، 1414تا  1410تهیه شسد. حداکثر مقدار تجمعی فرونشسست منطقه اصفهان در بازه

و نقشسه فرونشست تجمعی منطقه، مشخص است که  شسناسسیزمینبا توجه به نقشسه ت؛ متر رسسیده اسسسسانتی 04

نشست فرو آهکسنگفرونشسسست در مناطق با جنس آبرفت و ترا  اتفاق افتاده است و در مناطق با جنس شیل و 

 (. 1شکل مشاهده نشده است )

  

                                                      
1 Oštir et al. 

2 Delaunay triangulation 

3 Hanssen  
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 2424تا  2410در بازه  موردمطالعهمقادیر تجمعی فرونشست منطقه  -2شکل 

 

-در چاه جاده پرزان در دشت مهیار جنوبی 1713سری زمانی فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در سال 

(، همبستگی این دو پارامتر در 0شکل  و 7شکل کروچ و شرودان دشت فواورجان رس  شده است ) دشست آسمان و

دهد در این بازه یک ساله است که این نشان می 0/4و در کروچ و شرودان  -16/4چاه جاده پرزان در طول یک سال 

ارند. به ازای افت سسطح آب زیرزمینی در یک چاه، ممکن اسسست فرونشست با تأخیر این دو پارامتر رفتار مسستقوی د

همزمان با افت آب، فرونشسسست مشاهده نشود که البته در این مسئوه جنس خاک منطقه در  قاًیدقزمانی اتفاق بیفتد و 

ین بارندگی نیز در اها و های مختوف به دلیل برداشترخداد فرونشسسست تأثیرگذار است. نوسانات سطح آب در ماه

است، بنابراین بازه زمانی یک سال برای بررسی رابطه فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی  تأثیرگذارهمبستگی 

  .مناسب نیست
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 1713سری زمانی تغییرات فرونشست و سطح آب زیرزمینی چاه پرزان در سال  -7شکل 

 

 
 1713سری زمانی تغییرات فرونشست و سطح آب زیرزمینی چاه كروچ و شرودان در سال  -0شکل 

 

پیزومتری، نمودار تغییرات سسسطح آب زیرزمینی چند  هایچاهبرای بررسسسی میزان تغییرات سسسطح آب زیرزمینی 

چاه یاقوت آباد جدید و  ینیرزمیزرسس  شسد. نمودار تغییرات سطح آب  موردمطالعههای منطقه نمونه چاه در دشست

لورک محمدیه و اراضسسی سسسده لنجان در دشسست لنجانات در  و چاهبرخوار -چاه جاده جعفرآباد در محدوده اصسسفهان

ار است، مقد هاچاهآورده شسده اسست، نمودارها بیانگر روند کاهشی سطح آب زیرزمینی در این  6شسکل و  3شسکل



 چهارم ۀشمار                                                               محیطی مخاطرات و جغرافیا                                                                  140

 

متر، در لورک محمدیه  -11/71متر و در یاقوت آباد جدید  -16/14کاهش سسسسطح آب زیرزمینی چاه جاده جعفرآباد 

 است. 1714تا  1744متر در بازه زمانی  -33/7اراضی سده لنجان  و درمتر  -41/1

 

 
 یاقوت آباد جدید و جعفرآبادچاه جاده  ینیرزمیزتغییرات سطح آب  -1شکل 

 

 
 تغییرات سطح آب زیرزمینی لورک محمدیه و اراضی سده لنجان  در دشت لنجانات -6شکل 

 

ت و برخوار چاه یونار-برای مقایسه روند تغییر سطح آب زیرزمینی و فرونشست برای نمونه در محدوده اصفهان

شکل و  3شکل در  1713تا  1717زیرزمینی و رفتار فرونشست در بازه ، رفتار افت سطح آب آبادسهلچاه سه راهی 

متر افت سطح آب  41/0در یونارت به ازای  1713تا  1717دهند که در بازه آورده شسده اسست، نمودارها نشان می 4
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سانتیمتر  17متر افت سطح آب زیرزمینی،  17/1به ازای  آبادسهلسسانتیمتر فرونشسسست و در سه راهی  16زیرزمینی 

و در سه راهی  11/4فرونشسسست داشسته است. مقدار همبستگی فرونشست و افت سطح آب زیرزمینی در یونارت  

 است. 13/4 آبادسهل

 

 
 ارت(فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در  منطقه اصفهان برخوار )یون -3شکل 

  

 
 فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در  منطقه اصفهان برخوار )سه راهی سهل آباد( -8شکل 

 

کروچ و شرودان( رفتار تغییرات سطح آب فواورجان )در محدوده اصسفهان کوهمایه سگزی )جوزدان( و محدوده 

آورده شسسده اسسست، نمودارها نشسسان  14شسسکل و  1شسسکل در   1713تا  1717زیرزمینی و رفتار فرونشسسسسست در بازه 
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سانتیمتر فرونشست، در  4متر افت سطح آب زیرزمینی،  71/3در جوزدان به ازای   1713تا  1717دهند که در بازه می

مقدار همبستگی   سسانتیمتر فرونشسسست داشسته اسست. 3متر افت آب زیرزمینی،   13/16کروچ و شسرودان  به ازای 

 است. 4/4و در کروچ و شرودان  11/4فرونشست و افت سطح آب زیرزمینی 

 

 
 ه كوهپایه سگزی )جوزدان(فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در  منطق -1شکل 

 

 
 فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در كروچ و شرودان -14شکل 

 

)غرب درچه( نمودار خطی  آبادنجفدشسست آسسسمان )شسسمال آجر تاکی( و محدوده -در محدوده مهیار جنوبی

(. در شمال 11شکل و  11شکل رس  شده است ) 1713تا  1717فرونشسست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در بازه 
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تیمتر سان 6سسسانتیمتر فرونشسسست و در غرب درچه به ازای  1متر افت سسطح آب زیرزمینی،  17/1آجر تاکی به ازای 

سانتیمتر فرونشست داشته است. مقدار همبستگی فرونشست و افت سطح آب زیرزمینی  7افت سطح آب زیرزمینی، 

 است. 44/4و در غرب درچه  71/4در منطقه شمال آجر تاکی 

 

 
 ل آجر تاكی(دشت آسمان )شما-فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در  منطقه مهیار جنوبی -11شکل 

 

 
 )غرب درچه( آبادنجففرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در  منطقه  -12شکل 

 

در این تحقیق در مناطق با خاک آبرفت و ترا  هسسسستند به همین دلیل افت  موردمطالعهتمام پیزومترها در منطقه 

برداشته شده و تنش مثثر وارد بر ذرات خاک افزایش یافته  شود، آب از بین ذرات خاکسطح آب زیرزمینی باعث می
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فرونشسسست در مناطق با خاک آبرفتی و ترا  مشاهده شده است ولی در مناطق با  جهیدرنتشسود و خاک متراک  می

 ها فرونشست در این مناطق مشاهده نشده است.پذیری پایین آنبه دلیل تحکی  و تراک  آهکسنگجنس شیل و 

 17شکل  17شکل در 1713تا  1717همبسستگی فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در بازه زمانی مقادیر 

که در این بازه همبستگی بین دو پارامتر  13/4تا  -13/4های بین همبسستگی %11آورده شسده اسست، طبق این نقشسه 

وجود ندارد، بنابراین در این مناطق عواوه بر افت سسسطح آب زیرزمینی عوامل دیگری مثل جنس خاک، شیب، جهت 

تا  13/4های بین همبستگی ضعیف و مثبت )همبستگی %1شسیب گسسل و ... در رخداد فرونشست تأثیرگذار هستند. 

همبستگی قوی و مثبت )همبستگی بین  %04( و 33/4تا  3/4گی متوسسط و مثبت )همبسستگی بین همبسست 11%(، 3/4

  %1و ( -3/4تا  -33/4) همبسسستگی متوسسسط و منفی %0 (، -13/4تا  -3/4) یمنفهمبسسستگی ضسسعیف و  %6(، 1تا  33/4

ا ها بدهند. محدودهنشان می( بین فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی را -33/4تا  -1) همبسستگی قوی و منفی

( به این معنی است که در این مناطق به ازای افت سطح آب زیرزمینی فرونشست 1تا  3/4مثبت ) توجهقابلهمبستگی 

اسسست که باعث شسسده اسسست با تخویه آب از منطقه ه  آبرفت و ر  بوده در منطقه اتفاق افتاده اسسست و جنس خاک 

ر   خاک منطقه از نوع کانی ر  باشد بنابراین کهدرصورتینشست اتفاق بیفتد. منافذ خاک، خاک متراک  شده و فرو

از  کهیدرصورتشوند و آبخوان قابویت احیا نخواهد داشت ولی فعال اسست در صورت متراک  شدن غیرقابل نفوذ می

این  عال باشد دربندی، ر  گفته شسود، ممکن اسست خاک ریزدانه باشد ولی از نوع کانی ر  نباشد و غیرفنرر دانه

 صورت ممکن است قابویت نفوذپذیری داشته باشد و دوباره آب در آن نفوذ کند.

 

 
 1713تا  1717ضریب همبستگی بین فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در بازه  -17شکل 
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 هاشنهادیپگیری و نتیجه -6

ی، برخوار، لنجانات، مهیارجنوب-های اصفهانپیزومتری دشت هایهچادر این تحقیق تغییرات سطح آب زیرزمینی 

همبسسستگی بین فرونشسسست و تغییرات و همینین  1714تا  1744و کوهمایه سسگزی در بازه زمانی  آبادنجففواورجان، 

پارامتر نشان مقادیر همبستگی بین این دو  آورده شد.در منطقه اصسفهان  1713تا  1717سسطح آب زیرزمینی در بازه زمانی 

دهد که با توجه به اینکه عوامل مختوفی مثل جنس خاک منطقه، شسسیب، جهت شسسیب، ارتفاع و تغییرات سسسطح می

های زیرزمینی و ... در رخداد پدیده فرونشسسست دخالت دارند، بررسسسی تنها یک عامل روش صحیحی برای پی آب

تغییرات سسسطح آب زیرزمینی و فرونشست ممکن  بردن به عول به وجود آمدن فرونشسسست نیسست. ارائه روابط بین

اسست برای یک منطقه خا  قابل قبول باشسد ولی در حالت کوی باید خصوصیات وی ه هر منطقه مثل جنس خاک، 

خاک،  ای که جنسگسسل، شیب و... ه  در کنار تغییرات سطح آب زیرزمینی در نرر گرفته شود، برای مثال در منطقه

ن شود و ممکن است همبستگی بیرویه از منابع آب زیرزمینی موجب فرونشست میشت بیخاک ریزدانه باشسد، بردا

ای با جنس خاک درشسست دانه، ممکن است در صورت این دو پارامتر بالا و رابطه خطی به دسسست آید ولی در منطقه

نی و زمیافت زیاد سسطح آب زیرزمینی فرونشسسسست کمتری مشسساهده شسود. رابطه خطی بین تغییرات سسسطح آب زیر

پذیر است ولی در واقعیت رابطه فرونشست با چندین عامل مثثر بر آن فرونشسست زمین فقط در حالت تئوری امکان

ی بین افت زمان ریتأختر از رابطه خطی اسست و عوامل مختوف مثثر بر فرونشست باید همزمان بررسی شوند. پیییده

 ن این دو پارامتر مثثر است، بنابراین رابطه فرونشست وسطح آب زیرزمینی و رخداد فرونشست ه  در همبستگی بی

 بررسی شود. طبق نتایج حاصل از این تحقیق، در مناطقی مدتیطولانتغییرات سطح آب زیرزمینی باید در بازه زمانی 

که همبستگی بین فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی ضعیف است یا همبستگی وجود ندارد، عوامل تأثیرگذار 

 طورمانهتا با احتمال بیشتری بتوان دلیل فرونشست در این مناطق را شناسایی کرد.  رندیقرار گ موردبررسیر باید دیگ

که در نتایج ه  آورده شسده اسست در بعضی از این مناطق با وجود افزایش سطح آب همینان فرونشست زمین ادامه 

 دیگرعبارتبهبودن منطقه نسبت به فرونشست باشد  ریپذبرگشستی عدم دهندهتواند نشسانداشسته اسست که این می

توان شسساهد بهبود وضسسعیت فرونشست بود. در این موارد حتی با احیای مجدد منابع آب زیرزمینی در این مناطق نمی

باشد،  شناسی، ر خاک منطقه از نرر کانی کهدرصورتیمثال  طوربهشناسی انجام شود شسناسی خاک و کانیباید دانه

رویه از آب زیرزمینی خاک متراک  شده و قابویت جذب آب را ر  فعال اسست بنابراین در صسورت برداشت بیاین 

بندی، منطقه از ر  باشد، این ر  غیرفعال است از نرر دانه کهدرصورتیدهد. نخواهد داشست و فرونشست رس می

نشسسان داده شسسد که بررسسسی رابطه و نسسسبت به خاک ر  فعال، قابویت جذب آب بیشسستری دارد. در این تحقیق 

ند، زیرا کفرونشسست و تنها یک عامل تأثیرگذار بر آن، صحیح نیست و در یافتن عوت رخداد فرونشست کمکی نمی

برای   شودپدیده فرونشسست همزمان ممکن است تحت تأثیر چند عامل در منطقه موردنرر به وجود آید. پیشنهاد می
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بندی و دانه یاسشنیکانبا مقیا  بالاتر و اطواعات مربو  به  شناسیزمیناز نقشه  پی بردن به دلایل رخداد فرونشست

 دیگر مثل گسل و شیب، ارتفاع منطقه و ... همزمان بررسی شوند.  عوامل ریتأثخاک منطقه استفاده و همینین 

 كتابنامه
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