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  چکیده
در مواجهه با بحران فرونشست   رانیو مد قیمحقق يهااز چالش  دیشدن مناطق جداضافه  و روندافزون روز  دیتشد ،ییایجغراف یگستردگ

 ي بندپهنه  ،در مرحله نخست و سپس   قیمستمر و دق  شیپا  تی اهم  ،راستا  نیباشد. در ایم  رانیدر ا  ینیزم  ریز  یدر اثر برداشت منابع آب 
ا  نیاول  یمناطق بحران  با بحران فرونشست م  نیسرزم  شینقشه راه جهت آما  کی  جادیقدم در    ، پژوهش  نیباشد. در ایو کنترل و مقابله 

  C-Band  1-نلیسنت  يرادار  ياماهواره  هايبا استفاده از داده   ،2017الی    2015مابین سالهاي    رانیا  يتمام وسعت کشوروضعیت فرونشست  
از    %7باشند. حدود  ی فرونشست م  يدارا  رانیا  يهامربع از دشت  لومتریک  28.000بالغ بر    ینشان داد وسعت  جینتا.  قرار گرفت  یمورد بررس

متر  ی سانت  12تا    6  نیماب   یها نرخدشت   %22حدود    گریشوند. از طرف دی متر فرونشست م   یسانت  12، سالانه حداقل دچار  هادشت  نیا
باشند  ی فرونشست م   يدارا  ایشهر در حال حاضر  110مرکز استان و   14دهد  ی منشان   همچنین جیکنند. نتای فرونشست را در سال تجربه م

  ي ریگاندازه )  2(  ياو ماهواره   یدان یمستمر م  شیپا)  1هایی از قبیل (در انتها پیشنهاد گردید با استفاده از راهکار   در معرض آن قرار دارند.  ایو  
 يهاچاه   دنیبرچ)  4(  و همچنین فرونشست  يدارا  يمستمر در دشتها  شیپا)  GNSS  )3  يهاستگاه یبا احداث ا  جابجایی سطح زمین  قیدق
که سرانه   یمحصولات  یمتوقف کردن کشت برخ)  7( و    ياریو آب   يکشاورز   يالگو  رییتغ)  6(مجاز،    يهانظارت بر برداشت از چاه )  5( و    رمجازیغ

 . بیانجامدبحران  نیاکنونی نشدن روند  دیدراز مدت به تشددر کوتاه مدت و تواند می  ،یزراع میاز تقو رنددا ییمصرف آب بالا 

  ینیرزمیمنابع آب ز ،يماهواره ا يرادار یسنجتداخل  ران،یفرونشست ا واژگان کلیدي:

 
 نویسنده رابط 
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  مقدمه  -1
م   ند ی فرآ  ن ی تر ی اصل  بارش  کره،  آب  تغ ی چرخه   ریی باشد. 

اثر تغ   يالگو   نی مختلف زم  ی در نواح  ی م یاقل   راتیی بارش در 
برانگ  ی ک ی  چالش  باشد. ی م   ی جهان   ش یگرما   ج ی نتا   ن ی تر ز ی از 

در مناطق پربارش، سالانه باعث به   یبارندگ   ش یافزا  که   ي بطور 
 کهی در حال   ده، ی متعدد و مخرب گرد   ي ها لاب ی س  وستن ی وقوع پ

از مناطق پربارش، کاهش در مناطق خشک و کم  بارش دور 
در آن   ی روند خشکسال   ع ی و تسر   ی تنش آب   جاد ی باعث ا  ی بارندگ 

 یشمال   مکره ی در ن  راتیی تغ   نی ا   که   ياست، بطور مناطق شده 
م محسوس  ا ی تر  کنار  در  در   يالگو   راتیی تغ   نی باشد.  بارش 

کاهش سطح   از نشان   زی ن   يا مشاهدات ماهواره   ،ی شمال مکره ی ن 
روند ذوب   عی تسر   ن ی و همچن   یشمال   مکره ی از برف در ن  ده ی پوش 
ن آن  در  دارد   می ها  گذشته  نظر ]1[  قرن  در  با  تمام .   یگرفتن 

 ياظهار داشت که مناطق مستقر بر رو  توان یجهات مذکور م 
ب   نی زم   ی شمال  مکره ی کمربند خشک ن تحت   يشتر ی با شدت 

گرما   ی م یاقل   رات یی تغ   ر ی تاث  از  که شده   ی جهان   ش یمنتج  اند 
 FAO. بر طبق گزارش  باشدی م  يز ی موضوع کاملاً چالش برانگ

در مناطق   ، ی م یاقل   رات یی تغ  ن ی تخم  ي ها مدل   % 80از    ش ی در ب 
بر سال، کاهش بارش گزارش   متریل ی م  40  يبالا  یبارندگ   يدارا

ا   انه ی خاورم . ]2[  تاس شده  قرارگ   رانی و   نی ا   يرو   رب   يری با 
  .]3[  قرار دارند   ند یفرآ   ن ی ا  ر ی کمربند خشک، کاملا تحت تاث 

  ت، یجمع   شیاز جمله افزا   یلی دلا   ، یمیاقل  ل یعلاوه بر مسا
زندگ  ر ییتغ کشاورز  ، یسبک  البته    يتوسعه  و  صنعت  و 

مدولت   يناکارآمد را  اصلی ها  از  افزا  نی تری توان    ش یعوامل 
ا  در  آب  کشاورز  ران یمصرف  بخش  درصد    92با    ي دانست. 

مهمتر  نی بزرگتر شمار  مصرف   نی و  به  کشور  در  آب  کننده 
حال  نی ا  رود،ی م آب سالانه    ستی در  کل  متوسط حجم  که 

آب به    ي تقاضا برا  ر یاخ  ي هاثابت است. در دهه   ی کشور رقم
تجد آب  سرانه  متوسط  مذکور،  تقل  ر ی پذد ی علل  را    ل یکشور 

مترمکعب در    5500رقم از حدود    نی که ا  ي است، به طورداده 
به حدود  1340سال   و  1357مترمکعب در سال    3400،   ،

متر مکعب    2100و    1367در سال    ترمکعبم  2500حدود  
با توجه به روند    زان یم نیاست. ا افته ی کاهش   1376در سال  

به    1385رشد در سال    یکشور با نرخ فعل  تی جمع  شیافزا 
  1300به حدود    1405مترمکعب و در افق سال    1750حدود  

  . افتیمترمکعب تنزل خواهد  
آب، مشکل کاهش منابع    ي تقاضا برا   ش ی افزا   ن ی با توجه به ا 

منجر به    ک ی نزد   ي ا نده ی در آ   ران ی و به خصوص ا   انه ی آب در خاورم 

  ران ی بارش در ا   زان ی منطقه خواهد شد. م   ی آب   ت ی خطر افتادن امن 
  ، افته ی بر سال کاهش    متر ی ل ی م   1قرن گذشته حدوداً    م ی نسبت به ن 

حال  افزا   متر ی ل ی م   5  ی آب   از ی ن   زان ی م   که ی در  سال    دا ی پ   ش ی بر 
  ر ی ذخا   زان ی سال گذشته م   5که در    ست ی در حال   ن ی است. ا کرده 

  ن ی ا   جه ی است. نت کرده  دا ی کاهش پ   % 15  ران ی آب قابل بازگشت ا 
اجتماع   ی م ی اقل   رات یی تغ  برا   ی ناگهان   ش ی افزا   ی و  آب    ي تقاضا 

و اهمال    ت ی ر ی مد   ء سو   ل ی بوده که به دل   ی در حال   ن ی است. ا بوده 
  ي ناچار به رو   ان ی ض آب، متقا   ر ی پذ د ی ه منابع تجد ی ها در ته دولت 

  ش ی افزا   مشخصاً  ز ی آن ن   جه ی اند و نت شده   ی ن ی رم ی آوردن به منابع ز 
و در ادامه    ی ن ی زم ر ی ز   ي ها از آب   ي بردار بهره   ي ها تعداد و عمق چاه 

  است. بوده   ران ی در ا   ی ن ی زم ر ی ز   ي ها سطح آب   ي کاهش جد 
ز  زانیم منابع  از  مصارف    ینیرزمی برداشت  جهت 

  ش یگذشته، سال به سال افزا  ي هاو شرب در دهه   يکشاورز
  ز ی ن  یرقانونیو غ  هیرو ی ها شکل ببرداشت   نی و متاسفانه ا  افتهی

  ه ی رو یب يهابرداشت   نی ا  ،گر یاست. از جهت د به خود گرفته 
آب و    ن یزم  یسطح   ییباعث جابجا  ، یعلاوه بر کاهش منابع 

  ی در بعض  که ي است. بطوردر اکثر آن مناطق شده  نشستفرو
زندگ اهال  یمناطق  اقتصاد  نواح  یو  مشکل    یآن  دچار  را 

فرونشست هاکرده  پ  ،ياه ی ناح  ياست.  اتفاق    شرونده ی آرام و 
ای م به  توجه  با  و  آن   نی افتد  عوارض  بسادگ که  قابل    یها 

ز  ست،ین   صیتشخ تمام  مرور  شررساخت ی به  و    ي هاان ی ها 
  م یربی م   یبه وجود آن پ   یدر بر گرفته و اغلب زمان   ا ر یاتیح

  شده باشد.  ر ید  گریکه ممکن است د
 بیقرار دادن ارتفاع و ش   ری تواند با تحت تاثی فرونشست م

همچن  ن یزم  رو  یی ها ترك   جاد یا   ن ی و  بر  مختلف  ابعاد   يدر 
زم  ناخوشا   ن،یسطح  و  مخرب  جا  يندیاثرات  بر  خود   ياز 

از نحوه پراکندگب  در   رات یی شدت، و روند تغ   ، ی گذارد. اطلاع 
و    یمناطق شده  فرونشست  دچار  مناطق   یی شناسا   ای که 

 کی  ازمندی اند، نشده   ده ی پد  نی دچار ا   ی گکه به تازه   ي دی جد 
حوزه   نی در ا  ي و کشور  ي سراسر  ي بندمستمر و پهنه   ش یپا 
عنصر  ک یو مطالعات به عنوان   یبررس   نی ا  جهی باشد که نتی م 

گذاران است ی به س   یان ی کمک شا   ن،ی سرزم  ش یآما   ندیاز اجزا فرا 
خواهد   ی و دولت   ی تی ری کلان مد  ي هادر حوزه   ران ی گم یو تصم

 یمداومت و پراکندگ  خچه، ی با توجه به شدت، تار  ، رو  ن ینمود. از 
ا   دهی پد  نی ا  بررس  ران، یدر  مطالعه   یضرورت  سطح   يا و  در 

  .دی مقاله مسجل گرد ن ی بر نگارندگان ا  يکشور 
فرونشست در سطح کشور،    دهیپد  یوسعت و پراکندگ

اندازه پا  يریگموضوع  زم   ییجابجا  شیو  به    نیسطح  را 
است.  کرده  لیکارشناسان تبد  يبرا  زیچالش برانگ   يامسئله

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.2.114
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را   ن یسطح زم  ییجابجا يریگاندازه  يهاروش ، یبه طور کل
  ن ی) و نویدانیم يریگ(اندازه کیکلاس يهابه روش توانیم

:  ]5[و    ]4[نمود    يبندمیتقس)  ییفضا/ییهوا  يریگ(اندازه
  ي بردارتوان به نقشهیم  یدانیم  يریگاندازه  يها) از روش1(

ا  ایو    یابیتراز  ،ینیزم  یموقت  ای  یدائم  يهاستگاهینصب 
GPS  مقاد نمود.  ازبدست  ریاشاره  بسروش  نیآمده    ار یها 

اعتما  قیدق قابل  داده  دو  پردازش  و  براآن  يهابوده    ي ها 
بزرگ  ار یبس يهاباشد، اما در محدودهیآسان م ن یمتخصص

گسسته    نیبر بودن و همچنبر بودن و زماننهیهز  لیبه دل
) اما  2را به همراه دارند. (   ییهابودن شبکه برداشت، چالش

روش با    ییهوا/ییفضا  يریگاندازه  يهاامروزه  معمولاً  که 
و استفاده   يدر محدوده رادار  ویکرویما  ياهنصب سنجنده

به    ،ردیپذیصورت م  ي امواج رادار  ی سنجتداخل  يهااز روش
داده  عیسر  لیدل بودن  ارزان  پو  شبکه    ی وستگیها،  در 

از چند ده متر مربع  بالا (  يابرداشت اطلاعات، پوشش منطقه
ک صد  چند  دسترس  لومتریتا  به    یعموم  یمربع)،  آسان  و 

  ت یوضع  یخیتار  شیپا  تیقابل  نیو همچن  ازینمورد    يهاداده
مورد    ير یبه صورت چشمگ  نیسطح زم  ییجابجا  راتییتغ

  ی و کاربران قرار دارد. اما از جهت  نیتوجه و استفاده متخصص 
داشته   ییبه تخصص بالا  ازیها ننوع داده  نیپردازش ا  گرید

نتا ن   جیو  نتا  زیآن  به  از روش  جینسبت  اندازه    يهاحاصل 
 باشد. یم ي دقت کمتر يدارا  ،ی دانیم يریگ

فرونشست   ي بندپژوهش، با توجه به آن که پهنه نیدر ا
شده ذکر  بیو معا ایمزا به  ، با توجهاست يکشور اسیدر مق

 يها استفاده از روش   ن، ی سطح زم   ش ی پا   ي ها روش در خصوص  
ن  ع ی سر  برا  يا ماهواره   ق ی دقمه ی و  اجتناب   ي را  کرد.   ری ناپذ ما 
روش   ق ی از طر   و   ي اماهواره  ي ها داده  از   با استفاده   ، منظور   ن ی بد 

 يها سال   ی زمان   ي ، در بازه 1یب یروزنه ترک   ي رادار  ی سنجتداخل 
بر    ی سطح   2017تا    2015 مربع    لومتریک  2.297.370بالغ 

بررس تشر  یمورد  به  ادامه  در  که  گرفت  قرار  مطالعه   حیو 
 پرداخت.   میخصوص خواه  نیدر ا شتریب

با     ]6[  شناس و همکارانمشابه، حق   قیتحق  نیدر آخر
از داده  و روش    1-نل یسنت  سنجنده  ياماهواره   يهااستفاده 

 يرا در بازه   رانی ا يتمام وسعت کشور ،ي رادرا یسنجتداخل 
قرار دادند و اثر   ی مورد بررس 2017تا   2014 ي هاسال  ی زمان

کلان شهر تهران و مشهد را    2در  هافتاد اتفاق  يهافرونشست 

 
1 InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) 
2 Small Baseline Subset 

آهن مورد  راه   يهال یمانند ر   یارتباط   يهارساخت یز  يبر رو
  قرار دادند.   یبررس
  ي هاداده  لیپتانس  ]7[  گرید  يادر مطالعه  نیهمچن  يو
تداخل  1-نلیسنت  روش  برا  ي رادار  یسنج و    ی بررس  ي را 

بررس مورد  آلمان  کشور  وسعت  تمام  در  قرار   یفرونشست 
ا در  ماب  قیتحق  نیداد.    2017و    2014  يهاسال  نیکه 
 یزمان  يسر  لیتحل  يهابا استفاده از روش   رفت،یصورت پذ

2SBAS     3وPS  ي هابا نرخ  4هایها و بالاآمدگ، فرونشست 
  ن یو همچن  نیگاز در برل  ینی رزمیدر مخازن ز  دیو شد  فیضع

ذغال روباز  معدن  محدوده  در  جنوب  فرونشست  در  سنگ 
 و مطالعه قرار گرفت.  یو مورد بررس ییشناسا گیپزیلا

 منطقه مورد مطالعه  - 1-1

 نی تر ی مربع اصل   لومتر ی ک   1.648.195با وسعت    ران ی کشور ا 
کمربند    يبر رو   باشد که ی م   رانی بخش از فلات ا   نی و بزرگتر 
ن شده  یشمال  مکرهی خشک  (شکلواقع  منابع  1-است   .(

باشند.  یمحدود م  اریبس   رانیا  يمختلف آب شرب و کشاورز
 یسالانه حجم بارندگ  نیانگ یبر اساس آمار و ارقام موجود م

شود که از یمتر مکعب برآورد م  اردیلیم  400حدود    رانیا
با  یمتر مکعب در مناطق کوهستان اردیلیم 310مقدار،  نیا

متر    اردیلیم 90مربع و    لومتریزار که  870حدود    یمساحت
مربع  لومتریک 778به وسعت  یدر مناطق دشت گریمکعب د

حدود  یم فوق  مقدار  از  به    اردیلیم  294بارد.  مکعب  متر 
  116شود و از    یو تعرق از دسترس خارج م  ریتبخ  صورت

متر مکعب    اردیلیم  93حدود    ماندهیمتر مکعب باق  اردیلیم
شود و  یم  يبرداربهره  ینیرزمیو ز  ی منابع سطح  قیاز طر

تغذ  هیبق از ایم  ینیرزمیآب ز  يهاسفره   هیصرف    ن یشود. 
  ي متر مکعب جهت مصارف کشاورز  اردیلیم  86مقدار حدود  

نزد و   اردیلیم  7به    کیو  مصارف شرب  به  آن  مکعب  متر 
  . ابدییصنعت اختصاص م

د توسعه رون  ،یناخالص مل  دیبه سرانه تول  یاجمال  ینگاه
سرانه مصرف آب در    ش یافزا  ، ینی و رشد صنعت و شهرنش

کشاورز س  يبخش  حوزه   يهايگذاراستیو  در  اشتباه 
ا  تیریمد آب،  نما  نیمنابع  ما  بر  را  که یم  انیمهم  سازد 

و به خصوص    يجار  يهادر سال  ران یا  ی تنش آب  يامدهایپ
پ   شیب  نده،یآ  يهاسال بحران  شیاز   ستیز  يهاباعث 
بهداشت  یتیامن   ، یاجتماع  ،ی طیمح ا  یو  شد.    ن یخواهد 

3 Persistent Scatterer 
4 Uplift 
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بزرگ  ي ابحران در گستره ا  یبه  تا   ران یکشور  از شمال  که 
، است فرونشست شده دهیجنوب و از شرق تا غرب دچار پد

و    نیاز سرزم  قیمستمر و دق  یشیو آما  شیبه پا  ازیقطعاً ن
  باشد. یحوزه م نیدر ا  حیصح يهايگذاراستیدر ادامه س 

 مواد و روش کار   -2

پا  ي رادار  ری تصاو  جهت  استفاده  فرونشست    ش یمورد 
  X( يمتری سانت  2معمولاً از محدوده طول موج    نیسطح زم 
تا   م   L(   يمتری سانت  24باند)  ماهواره ی باند)  که   ياباشند 

کنند.  ی ها کار مطول موج   ن یاز  کیدر هر    يرادار  یاتی عمل
باشند که به  ی م  Lو   X ،Cمورد استفاده   جیسه طول موج را

  ي متری سانت  24و    5.6،  2.5  یب یطول موج تقر  ي دارا  بی رتت
نظر  ی م از  داده   یخیتار   پیشینهباشند.    ي رادار  يهابرداشت 
در    وستهی تاکنون به طور پ  2003توان گفت که از سال  ی م

  باشد. ی ها مداده   نی به ا  یمختلف امکان دسترس  يهاطول موج 

  
  1-نل یسنت يهامطالعه و پوشش داده  مورد يمنطقه  -1شکل 

  شدهاستفاده

ا انجام  منظور  پا  نیبه  و    یی جابجا  زانیم   شیپژوهش 
زم ناش  نیسطح  فرونشست  اثر  منابع   یدر  برداشت  از 

  132و در مجموع    1- نلیجفت داده سنت  66از    ینیرزمیز
. دیاستفاده گرد  لومتریک  250با عرض برداشت    ک یداده، هر  

ها با از داده  میهر فر  یبه توجه به در نظر گرفتن همپوشان
محدوده  يکنار  يهامیفر مجموع  وسعت   يادر  به 

  ی که شامل برخ  دیمربع پردازش گرد  لومتریک  2.297.370
). مشخصات  1-باشد (شکل  یم  زین  رانیا  هیهمسا  يکشورها

  است. آمده  1 مورد استفاده در جدول يهاداده یکل

 
1 Interferometric wide swath 
2 Descending 
3 Synthetic Aperture Radar 

  استفاده  هاي موردمشخصات داده   -1جدول 

 Sentinel-1A&1B  سکو/ماهواره 

 km 726-698  ارتفاع سکو 

 cm 5.54  طول موج 

  1IW  حالت تصویربرداري 

 2017-2015  بازه ي زمانی 

  VV  قطبیدگی داده ها

 15m  پیکسل سایز

  2پایین گذر  جهت گذر سکو

  )(InSAR  یبیرادار روزنه ترک   سنجیتداخل  -1-2

استفاده از   ياست برا  یروش   يرادار  یتداخل سنج   کیتکن 
مختلف  ي ها که در زمان  3SAR ر ی چند تصو   ا ی اطلاعات فاز دو 

شده   ک ی از   برداشت  مشابه  تولمنطقه  منظور  به  مدل   د ی اند، 
در فاصله   نی زم   یی جابجا  زان ی م  ير ی گ اندازه   ای و    ی رقوم  ی ارتفاع 

تار ی برداشت   ي ها داده   ن ی ب  ی زمان   نی از   استفاده   ن ی اول  خچه ی . 
 نی بار از   ن ی اول  ي گردد که برای بر م  ي لادی م   80روش به دهه  

و پس از آن در دهه  د ی استفاده گرد  4DEM  د ی تول  ي روش برا 
سطح  ییجابجا   ي ری گ اندازه  ری نظ  يکاربردها  يبرا  يلاد ی م 90
اما اوج استفاده    .]8[در اثر زلزله مورد استفاده قرار گرفت    ن ی زم 
و سنجنده   ENVISATتوان به پرتاب ماهواره  ی روش را م   نی از ا 

ASAR    و پس از آن اشاره کرد. 2003در سال  
تداخل   يسازمدل  يویسنار محاسبه    يبرا  یسنج فاز 

  : نیسطح زم ییجابجا
سطح    یی رو که هدف محاسبه جابجا  شیپ  يوی سنار  در

تصاو  باشد،ی م  ن یزم از  در    راداري   زمانه چند   ری استفاده  که 
آمده   يگذرها  بدست  ماهواره  بسمختلف  متداول    اری است، 

ا باشدی م تحل  نی.  از  گذرها  سنجیتداخل   ل،ینوع    ي با 
اگر فرض کنیم که موقعیت خط    . شودی م  دهی نام  5تکرارشونده 

در دو زمان تصویربرداري براي تصاویر    6مبناي مکانی سنجنده 
توانیم  )، ما می B=0پایه و پیرو از یک منطقه ثابت صفر باشد (

گیري  شده را اندازههاي برداشتتغییرات فاز براي همه پیکسل 
(شکل  باید  2  کنیم  اما  در  ).  موجود  فاز  مقدار  داشت  توجه 

( تداخل  بر ࢚࢔࢏ɸنگار    فاز جابجایی سطح زمین   مقدار   ) علاوه 

4 Digital Elevation Model 
5 Repeat-Pass Interferometry 
6 Normal Spatial Baseline 
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)ɸتوپوگرافی (   فاز اختلاف )، شامل  ࢌࢋࢊɸ࢚فاز اختلاف )،  ࢕࢖࢕  
  نویزهاي   رثا ر  ب   فاز اختلاف ) و  ࢓࢚ࢇɸدر اثر شرایط اتمسفري ( 

  : ]8[) 1باشد (رابطه ) میࢋ࢙࢏࢕࢔ɸباقیمانده ( 

)1 (  ɸ௜௡௧ = ɸ݂݀݁ + ɸ௧௢௣௢ + ɸ௔௧௠ + ɸ௡௢௜௦௘  

  

 
نما مقادیر فاز  ) و سطح زمین دچار تغییر شکل شده باشد، تداخلB=0اینترفرومتریک، اگر خط مبناي مکانی صفر باشد (نما از فاز تداخل -2 شکل

  دهد. نشان می  1ها غیر صفر را در ناحیه دچار تغییر شکل با سیکلی از تغییر رنگ 
  

بازیابی   هدف  چون  اینجا  زمین   فازاختلافدر  جابجایی 
)ɸبایست سایر عوامل را به نحوي اصلاح  باشد می) میࢌࢋࢊ

جابجایی زمین    فازاختلافو یا حذف نمود تا در انتها صرفاً  
گردد.   منظورمحاسبه  توپوگرافی    ،بدین  فاز  اصلاح  براي 

)ɸ࢚مدل  ࢕࢖࢕ یک  از  زمین  سطح  دقیق  )  رقومی  ارتفاعی 
در اثر شرایط اتمسفري    فازاختلاف گردد. در مورد  استفاده می 

)ɸکه در صورت    قرارداد  مدنظربایست این نکته را  ) می ࢓࢚ࢇ
از محصولات   باید    ها که حتی سایر سنجنده   بخارآبامکان 

در دو تصویر پایه و پیرو    SAR  الامکان در زمان تصویربرداري
 2اده کرد و اقدام به محاسبه فاز اتمسفري وجود دارند، استف

آب  ]9[نمود   بخار  محصولات  به  دستیابی  عمل  در  اما   .
تصاویر    زمانهم براي حل  بسیار مشکل می  SARبا  باشد. 

می مشکل  گرفتن  این  نظر  در  با  راداري    موجطولبایست 
هایی سفارش استفاده، تصاویر پایه و پیرو را در زمان مورد  

وضعیت فصلی مشابه و شرایط اتمسفري (ابري و  داد که از  
به   يدر پژوهش جار  بارانی بودن) مناسبی برخوردار باشند.

کو  لیدل و  عموم  يریخشک  ا  یبودن  فلات    ران، یمنطقه 
گ  نییپا پوشش  همچن  یاهیبودن  و  خاك  رطوبت   نیو 

تصاو کل  ریانتخاب  طور  به  ابر،  انتظار    توانیم  یفاقد 
شده    جادیا داشت و از اختلاف فاز افازها ر  نیبالا ب  یهمدوس

چشم  اتمسفر  اثر  اختلاف  پوشیدر  اثکرد.  در    ر یسا  رفاز 
 

1 Fringe 
2 Atmospheric Phase Screen 

مدار  ماندهیباق  يزهاینو اطلاعات  با    ا یو    یجانب  يمعمولاً 
م  هاييلترگذاریف اصلاح  قابل  و مشخص  .  باشندیمحدود 

اختلاف از حذف  م  يفازها  پس  فاز   اختلاف  توانی مذکور 
نسبت   نترفروگرامی در ا نیسطح زم  ییرا به جابجا ماندهیباق

)  2-به این صورت که هر سیکل تغییرات رنگی (شکل  داد.
به میزان   اینترفروگرام معادل جابجایی در سطح زمین  در 

راستاي  /2(   موجطولنصف   در  سنجنده )  باشد  می   3دید 
محدوده]10[ دچار  .  لحاظ    است،شده   شکل  ریی تغاي که  از 

فرینج  از  الگوي مشخصی  ها که شبیه خطوط  مکانی با یک 
. این تغییرات  ]10[شود  باشند، مشخص میمنحنی میزان می 

 باشد. نمایانگر فرونشست یا بالاآمدگی در ناحیه مورد نظر می 
در   ییجابجا  ریمقاد   ،ي رادار  ينترفرومتریا  لیپس از تحل

  ي در جهت قائم برا  ییجابجا  ری سنجنده  به مقاد  دی جهت د
فر  ک یهر   تبدم یاز  و  محاسبه  مقاددی گرد  ل یها  تمام    ر ی . 

به    ياو به صورت شبکه   يو بردار  ياآمده بصورت نقطه دست ب
  ن فواصل بر اساس توا  نی. اد یمتر محاسبه گرد   15*15فواصل  

تع  يهاداده   یاصل  یمکان   کیتفک  استفاده  .  دی گرد  نییمورد 
دل  پس به  و حجم ز  اد ی وسعت ز  لی از محاسبه    اد ی محدوده 

مصورساز  ،ی نقاط خروج   ي هانقشه   ي سازا ی و گو  يبه جهت 
و در رزولوشن    ي به صورت رستر يشبکه بردار  ن ی ا  ،ی خروج
به    ،ن ین. همچدندی گرد  Down-Scaleدرجه    0.01 ادامه  در 

3 Line of Sight 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.2.114
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در هر    1ها برداشت جفت داده   یتفاوت در فواصل زمان   لیدل
  فرونشست   ر یمقاد  ی تمام  ،يسازاس یمقمنطقه، به جهت هم 

  . )3-(شکل   دی گرد  لیمتر بر ماه تبد ی آمده به نرخ سانت بدست 
  

  
  متر بر ماه) (سانتی  2017الی   2015هاي نرخ فرونشست در ایران بین سال  ينقشه -3شکل

  
 بندي مناطقپهنه  -3

زم  ي عمود  یی جابجا   ، فرونشست که  ی م  ن یسطح  باشد 
  ي فشار بر رو  ن،یری ز  يعدم استحکام سازندها لی عموماً به دل

  تواند ی افتد، که م ی دو اتفاق م  نیاز  یبیترک  ایو    ییرو  يهاه یلا
 نجایدر ا  . ]11[د  وندی به وقوع بپ  یانسان  ای و    یعی طب  لیبه دلا 

 اسی در مق  نی سطح زم  مقائ   يها یی منظور از فرونشست، جابجا 
م   يهکتار  پست  مناطق  سست ی در  اثر  در  که  شدن باشد 

به وقوع   ین یرزم ی برداشت منابع آب ز   ل ی به دل  ن ی ری ز   ي ها ه ی لا 
  ، ینیزمری ز  يهاسفره   صورت که با برداشت   ن یاست. به ا وسته ی پ 

فضا    نی شده و ا  یاست، خال ذرات که با آب پر شده   نیب   يفضا
بست بالاتر  طبقات  وزن  ساده   ه با  زبان  به  شد.    ن یا   ،خواهد 

  ی به معن  ن،ی ریذرات در طبقات ز   نیماب  يشدن فضاهابسته 
  باشد. ی م  نیدر سطح زم نی نشست زم

مناطق، سه کلاس    ي بند مقدمه و به منظور پهنه  نی با ا
) فرونشست  2بر ماه، (   متر یسانت   0.5) فرونشست تا نرخ  1(

) فرونشست با نرخ  3متر بر ماه و ( یسانت   1تا    0.5از نرخ  
معرف ی سانت  1از    شی ب ماه  بر  به  4  (شکل  دیگرد  یمتر   .(

اعتبارسنج  مناطق   یجهت  آن  یتمام  در  شواهد  که  ها 

  ي و کاربر   ي فولوژ رمو  ت یوضع   د، یگرد  اهده فرونشست مش
نآن  بررس   ز ی ها  صحت    ی مورد  تا  گرفت  قرار  مجدد 

  ی ن یزم ریز   ی افتاده بر اثر برداشت منابع آبفرونشست اتفاق
  مسجل گردد. 

  28.000بالغ بر    یبر اساس مطالعه صورت گرفته وسعت 
باشند  ی فرونشست م  ي دارا  ران یا   يهامربع از دشت   لومتر ی ک

ا که   قطعدشت   ن یدر  شواهد  مسجل    یی جابجا  ن یا   یها 
حدود  ده ی گرد ا  %7است.  وسعت دشت   نیاز  با  بر    یها  بالغ 

دچار    لومتر ی ک  1.900 حداقل  سالانه  متر  ی سانت  12مربع، 
م م  شوندی فرونشست    ز یآمفاجعه   یطیشرا  يدارا  توانی و 

از طرف دی م با وسعتدشت   %22حدود    ، گریباشند.  در    یها 
متر  ی سانت  12تا    6  نی ماب  ی مربع نرخ  لومتری ک  6.100حدود  

  ی تیها را در وضعکنند که آن ی فرونشست را در سال تجربه م 
ها  فرونشست   نی وسعت ا  ن یشتری است. اما بداده   خطرناك قرار

است  مربع رخ داده   لومتری ک  20.000به وسعت    يادر محدوده 
  نه یشود. کمی ها را شامل مدشت   نی از کل وسعت ا  %71که  

ا در  فرونشست  سال  ی سانت   6ها  محدوده   ن ی نرخ  در  متر 
به وسعت، دامنه و شدت آن وضعی م توجه  با    ی تیباشد که 

). 2 (جدول دهد ی کننده را گزارش م نگران 

  

 
1 Temporal Baseline 
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  متر بر ماه) (سانتی  2017الی   2015هاي بندي فرونشست ایران بین سال نقشه پهنه -4 شکل

  2015ي  هاهاي ایران از سالبندي فرونشست دشت طبقه -2  جدول
  2017الی 

  کلاس   ) 2kmوسعت (  نرخ فرونشست   ردیف
1  >1.0 cm/month 1.900   آمیزفاجعه  
2  0.5-1.0 cm/month  6.100   خطرناك  
3  <0.5 cm/month  20.000   کننده نگران  

  ي ر یگجهیبحث و نت  -4
مشاهده   ن یشتریب فرونشست  منرخ  به    20  زانی شده 

باشد. مراکز  ی متر در ماه م ی لی م  4آن    نهیمتر در ماه و کمی لیم
کرمان، اراك،   راز،یتهران، مشهد، اصفهان، ش  لی از قب  یاستان
و کرج    رجند ی گرگان، همدان، کرمانشاه، سمنان، قم، ب  ه،ی اروم

  ت یآنها رو   ر دهستند که شواهد فرونشست    یی از جمله شهرها
دچار    ای شهر    110از    شیها باست. اما فارغ از مراکز استان شده 

بحران قرار دارند.    نیدر آستانه رخداد ا  ای اند و  فرونشست شده 
جام،   يها دشت  تربت  رفسنجان،  مرودشت،  کاشان،  ساوه، 

 ن،یاسد آباد، کبودرآهنگ، ورام   ر،ی مرند، تاکستان، ملا   شابور،ی ن 
خواف،   مان،یقوچان، فر   نودشت، یم   رود، گرمسار، دامغان، شاه 

سرا  و  عنبرآباد   ان، ی فردوس  فهرج،  فار طبس،  کهنوج،    اب، ی، 
کوار،    رجان،ی س  زاب،یر   ه،ی ارزوئ زرند،  بهرمان،  رفسنجان، 

شازند، نهاوند، صحنه و قروه و    گان،یشهر، گلپان ی ابرکوه، شاه
علائم    يدارا  یها همگمجاور آن   يها و شهرهااز دشت   ياری بس

خروج  شستفرون   ياماهواره   ي هاداده   ل ی تحل  ي های در 
شهرها در    نیاز  یفرونشست برخ  يبندباشند. نقشه پهنه ی م

  است. آمده  5 شکل

بس  در  فرونشست  مستندات  و   يهااز دشت   ي اری شواهد 
به صورت تک تک توسط محققان و پژوهشگران مورد   ران ی ا 

ا مطالعه قرار گرفته  به صورت   یپژوهش همگ   ن ی است که در 
 یبرخ   ان ی م   ن ی است. از مجدد قرار گرفته   ی مجتمع مورد بررس 

 روشو    يا که سابقاً با استفاده از مطالعات ماهواره   یی ها از دشت 
گرفته   ي رادار   ی سنجتداخل  قرار  مطالعه  د مورد  ا اند،   نی ر 

ن  تا   زی پژوهش  از  د یی مورد  گرفتند.  به ی م  انی م  ن ی قرار  توان 
 ،]15[،  ]14[،  ]13[،  ]12[  مطالعات فرونشست در دشت تهران 

دشت سمنان   ، ]18[دشت ساوه    ، ]17[  ، ]16[دشت اصفهان  
دشت رفسنجان   ،]21[دشت قم    ، ]20[دشت کاشان    ،  ]19[
  نمود.اشاره     ]24[و دشت گرگان  ]23[  زد ی دشت   ، ]22[

با  یمناطق م  گریاز د اشاره کرد  به دشت کاشمر  توان 
رکورد فرونشست در  ي در ماه دارا متر یسانت  2از   ش ینرخ ب

دشت    راز، یآباد در جنوب شاکبر  يباشد. دشت هایکشور م
  ي و مهد  ان یشهرم يهادر شرق استان فارس و دشت  زابیر

و    آباد یو عل  ریبردس  يهاآباد در غرب استان فارس، دشت
جنوب  مامت   ن یهمچن دشت   رفتی ج  یمناطق    ي هاشامل 

در استان    گان یو کهنوج در استان کرمان، دشت گلپا  ابی فار
 يهافروچاله   دشت  نی اصفهان که در اثر شدت فرونشست در ا

  را نام برد.  گرید ی شده و مناطق  لیمتر تشک   20به عرض 
بحران    ن ی اکنون دچار اکه هم   یی ها ناخواه دشت  ا یخواه  

فعلنشده روند  ادامه  با  آ   ی اند،  دشت   نده ی در    ي ها جزو 
ا بحران شد.  خواهند  محسوب  تشک  ن یزده  با    ل یموضوع 

کوچک و بزرگ خود را    ي ها در دشت  دی جد  یمراکز بحران 
بررس ساخته   انینما  در    ی است.  فرونشست  مطالعات  روند 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.2.114
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سال گذشته نشان    15در طول  مختلف يها دشت در رانی ا
که   ی اگر روند و شدت فرونشست در مناطق  ی دهد، حت ی م

به   زمسبوق  هستند  کاهش نشده   ادیسابقه  هم    یباشد، 
  . استنداشته 

    
 ) اصفهان و شهرضا 2(  ) مشهد و طوس 1(

    
  ) کرمان 4(  ) کاشمر 3(

    
  ) سمنان 6(  اردکان  -) یزد 5(

    
  ) تربت جام 8(  ) تهران و کرج 7(

    بندي فرونشست در برخی از شهرهاي ایران نقشه پهنه -5 شکل

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.2.114
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  افت ی که سرانه سالانه در  یدهد مناطقی ها نشان می بررس

باشد و در آنها    یم  يکشور  نیانگی ها کمتر از من باران در آ 
روش   يکشاورز  ياریآب است،    یسنت  يهابا  انجام  حال  در 
  ي هااستان  يهادر معرض فرونشست قرار دارند. دشت  شتریب

جنوب  ،ي مرکز خراسان  کرمان،  فارس،  اصفهان،    ، یتهران، 
بحران قرار    نی سمنان در بطن ا  ن یو همچن  یو شمال   يرضو

برا خطر  زنگ  کرمانشاه،    ي هااستان   ي دارند.  همدان، 
قزو   ،ی شرق  جانیکردستان، آذربا در    زیو گلستان ن  نیالبرز، 

که    ست ی ن  ي ریدهه است که به صدا در آمده و د   ک یحدود  
  شوند.   یو بحران  ری برگشت ناپذ  ايوارد مرحله   زی ها ناستان   نیا

  پیشنهادات   -5
  ی در برداشت از منابع آب تیریمد  ء پرواضح است که سو

بحران   ران یا  ي هادشت  ینیرزمیز دچار   ریناپذبرگشت  یرا 
زمکرده  فرونشست  که  آنجا  از  صورت    یحت  نیاست.  در 

قابل   ریغ یک پدیده نده،ی در آ ین یرزمیز یمنابع آب شیافزا

  ي از سو  یراه  ينقشه   میبا ترس  ستیبایباشد، میم  میترم
مجموعه آن    ریز  یمتول  يو بودجه و نهادها  برنامهسازمان  
  بحران کاست.  نیاز شدت ا ندهیچند ده ساله آ يهادر دوره 

با    قیدق   يریگاندازه  ، ياو ماهواره  یدانیمستمر م  شیپا
ا  دشت  شیپا  GNSS  يهاستگاهیاحداث  در    ي هامستمر 

برچ  يدارا بر   رمجازیغ  يهاچاه  دنیفرونشست،  نظارت  و 
  ي اریو آب  يکشاورز  ي الگو  رییمجاز، تغ  يبرداشت از چاه ها

که سرانه مصرف    یمحصولات  یو متوقف کردن کشت برخ
است که در کوتاه    ییهااز راه  ، یزراع  میاز تقو  رنددا  یی آب بالا

  ی شینشدن روند افزا  دیتواند به تشدیمدت و دراز مدت م
  بحران کمک کند.  نیا

  سپاسگزاري 
دادن   قرار  اختیار  در  دلیل  به  اروپا  فضایی  سازمان  از 

. اري را داریمزکمال سپاسگ  Sentinel-1اي  هاي ماهواره داده
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