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Extended abstract 

Introduction 

Land subsidence, a significant geological hazard, poses widespread risks to infrastructure, agriculture, and 

the environment. This phenomenon may result from factors such as excessive groundwater extraction, 

mining activities, oil/gas extraction, or natural causes like sediment compaction and tectonic movements. 

Accurate monitoring of land subsidence using advanced technologies is essential for mitigating its adverse 

effects. Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR), particularly the Persistent Scatterer InSAR 

(PSInSAR) technique, is one of the most advanced methods for monitoring ground deformation. With 

millimeter-level precision, it enables the detection of subtle land movements and serves as a critical tool 

for long-term subsidence monitoring over large areas. In this study, Sentinel-1 satellite data (ascending, 

descending, and combined modes) and the PSInSAR technique were utilized to assess and map land 

subsidence risk in major watersheds of Isfahan Province, including Isfahan-Borkhar, Najafabad, Northern 

Mahyar, Southern Mahyar, and Kuhpayeh-Sejzi. By providing detailed insights into the extent and severity 

of subsidence, this research identifies spatial and temporal patterns, offering crucial information for 

policymaking and risk management. 

Materials and methods 

The study area encompasses extensive watersheds that include the metropolis of Isfahan, as well as 

significant agricultural lands and residential areas. The Sentinel-1 radar data spanning from 2014 to 2023 

were used, including ascending and descending imagery, to resolve displacement ambiguities caused by 

the directional nature of movement. Initial data processing involved co-registration of radar images to align 

pixels accurately and generate interferograms for phase change extraction. Persistent scatterers (PS) were 

identified using the Amplitude Dispersion Index (ADI) and phase stability analysis. Atmospheric and 

orbital errors were corrected using statistical models and inversion techniques to eliminate biases. Temporal 

analysis of ground displacement was conducted to calculate deformation trends, with data georeferenced 

for spatial interpretation. Validation was carried out by comparing results with ground-based data and 

independent sources. Final outputs included cumulative subsidence maps, annual subsidence rates, and risk 

zoning maps highlighting areas prone to land subsidence. 

Results and discussion 

The findings reveal that subsidence in the study area ranged from negligible levels to 55 cm over the nine-

year observation period. Annual subsidence rates in parts of the Isfahan-Borkhar and Southern Mahyar 

watersheds reached 60 mm per year. Combining ascending and descending data improved accuracy and 

enabled the separation of vertical and east-west horizontal displacement components. The highest 

cumulative subsidence was observed in urban and agricultural zones of the Isfahan-Borkhar watershed and 

in clayey sediment areas within the Southern Mahyar watershed. Risk zoning maps indicate that the Isfahan-

Borkhar and Southern Mahyar watersheds have the largest areas classified as high-risk. The other 

watersheds predominantly exhibit moderate to low-risk zones. The maps demonstrate a strong correlation 

between severe subsidence and land use (urban and agricultural areas) as well as geological features (clayey 

sediments and alluvial deposits). 
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Conclusions 

The application of PSInSAR for monitoring land subsidence in Isfahan Province provides valuable insights 

into the patterns and trends of this phenomenon. The results highlight severe and ongoing subsidence in the 

Isfahan-Borkhar and Southern Mahyar watersheds, necessitating urgent planning and management 

measures to mitigate the associated risks. The link between subsidence and anthropogenic factors, such as 

excessive groundwater extraction, and geological characteristics underscores the need for integrated 

planning for sustainable water resource management and land use. The risk zoning maps presented in this 

study serve as essential tools for policymakers and urban planners to optimize risk management strategies. 

Future research should focus on continuous monitoring and the development of predictive subsidence 

models to address this issue effectively. 
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با  اصفهاناستان  آبخیزهای حوزهدر فرونشست زمین  بندی خطرارزیابی و پهنه

سازهای ماندگار پراکنده  با ی روزنه مصنوعیسنجی راداراستفاده از روش تداخل
(PSInSAR )
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 مقدمه

زیست ها، کشاورزی و محیط ای بر زیرساختشناسی، تأثیرات گسترده عنوان یکی از مخاطرات زمین فرونشست زمین به 

 /های معدنی، استخراج نفتت های زیرزمینی، فعالیرویه آبتواند ناشی از عواملی همچون برداشت بی دارد. این پدیده می 

های یا عوامل طبیعی مانند تراکم رسوبات و حرکات تکتونیکی باشد. پایش دقیق این پدیده با استفاده از تکنولوژی و  گاز  

 ، (InSAR)ی  سنجی راداری روزنه مصنوع رود. روش تداخلبار آن به شمار مینوین، راهکاری کلیدی برای کاهش آثار زیان

زمین است.  سطح  ها برای پایش تغییرات  ترین روش، یکی از پیشرفته (PSInSAR)  سازهای ماندگارویژه تکنیک پراکنده به

با دقت میلی  امکان شناسایی جابجاییاین روش  فراهم می متری،  را  پایش های کوچک زمین  برای  ابزار مهمی  و  کند 

بندی خطر فرونشست زمین در برخی ه با هدف ارزیابی و پهنهاین مطالع  .باشدمی بلندمدت فرونشست در مناطق وسیع  

- آباد، مهیار شمالی، مهیار جنوبی و کوهپایهبرخوار، نجف-استان اصفهان، شامل اصفهان  آبخیزهای  حوزهترین  از مهم

انجام  PSInSAR و تکنیک Sentinel-1 ماهوارهنزولی(  -صعودی، نزولی و ترکیبی )صعودی های  سجزی، با استفاده از داده

شده است. این پژوهش ضمن ارائه اطلاعات دقیق در مورد وسعت و شدت فرونشست، به شناسایی الگوهای مکانی و 

.باشدبسیار حائز اهمیت  تواند  می گذاری و مدیریت خطرات فرونشست  زمانی این پدیده پرداخته و نتایج آن برای سیاست 

هامواد و روش

گیرد، بلکه مناطق شهر اصفهان را در بر میتنها کلان ای است که نهگسترده  آبخیزهای  حوزهمنطقه مورد مطالعه شامل  

 Sentinel-1های راداری ، دادهمطالعهشود. در این  های مهم را نیز شامل میهای کشاورزی و سکونتگاه وسیعی از زمین 

ها شامل تصاویر صعودی  . این دادهه استمورد استفاده قرار گرفت(  2023)  1402تا  (  2014)  1393مربوط به دوره زمانی  

در ابتدا، پردازش   .دنمایمیها به حذف ابهامات ناشی از جهت جابجایی کمک  که ترکیب آن  باشدمیماهواره  این  و نزولی  

انجام  اولیه داده به ثبت که شامل هم گردیده  ها  تطابق دقیق پیکسلسازی تصاویر  تولید تداخلهمنظور  و  برای ا  نگارها 

که در این مرحله، نقاطی    ه استصورت گرفت (PS) سازهای ماندگار. سپس شناسایی پراکنده باشدمیاستخراج تغییرات فاز  

ند. در گام بعد،  اه و تحلیل پایداری فاز شناسایی شد (ADI) با بازتاب پایدار رادار با استفاده از شاخص پراکندگی دامنه
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تا اثرات جوی و خطاهای   هسازی انجام شدهای وارونهای آماری و روشتصحیح خطاهای جوی و مداری با استفاده از مدل 

ها و دادهگردیده  جابجایی در طول زمان محاسبه    ، تحلیل سری زمانی تغییرات زمین  سپس به توسط  .ندشو مداری حذف  

های زمینی و سایر منابع مستقل مقایسه آمده با داده دستهای به. در ادامه، دادهاندشده به مختصات جغرافیایی تبدیل  

های فرونشست تجمعی، نرخ بندی شامل نقشه های پهنهقشه تا دقت و قابلیت اعتماد نتایج اعتبارسنجی شود. نهایتاً ن  هشد

.انده های خطر وقوع این پدیده تهیه شدسالیانه فرونشست و پهنه 

 نتایج و بحث

مورد ساله    9متر در بازه  سانتی   55که فرونشست زمین در منطقه مورد مطالعه از مقدار ناچیز تا    دهدمی نتایج نشان  

تر  مسانتی   6برخوار و مهیار جنوبی به  -های اصفهان. نرخ سالیانه فرونشست در مناطقی از حوضهباشد میمتغیر  بررسی  

های امکان تفکیک جابجایی  ،کاهش خطاهاعلاوه بر کمک به  های صعودی و نزولی  در سال رسیده است. ترکیب داده

- طق شهری و کشاورزی حوضه اصفهان. بیشترین فرونشست تجمعی در مناه است فراهم ساختنیز  عمودی و افقی زمین را  

که   دهدمی بندی خطر نشان پهنه  .دوشمی برخوار و همچنین در محدوده رسوبات رسی در حوضه مهیار جنوبی مشاهده 

ها، های با خطر بسیار زیاد هستند. در سایر حوضه برخوار و مهیار جنوبی دارای بیشترین مساحت پهنه -های اصفهانحوضه

بندی، ارتباط مستقیمی را بین بیشترین میزان فرونشست و  های پهنه . نقشه هستندط و کم غالب  مناطق با خطر متوس

ها( نشان شناسی )رسوبات رسی و کلوتهای زمین کاربری اراضی )مانند مناطق شهری و کشاورزی( و همچنین ویژگی

.دهندمی 

 گیری نتیجه 

برای پایش فرونشست زمین در استان اصفهان، اطلاعات ارزشمندی درباره الگوها و روند  PSInSAR استفاده از تکنیک

برخوار و مهیار جنوبی  -های اصفهانکه فرونشست در حوضه دهدمی . نتایج این مطالعه نشان نموده استاین پدیده ارائه 

فوری و اجرای اقدامات مدیریتی برای کاهش  ریزی  نه تنها شدید است، بلکه روند مداومی دارد. این موضوع نیازمند برنامه

های های زیرزمینی و ویژگیرویه آبمانند برداشت بی  زادارتباط بین فرونشست و عوامل انسان  .خطرات فرونشست است 

از زمین تأکید  برنامه ت  ضروربر  شناسی  زمین  پایدار منابع آب و استفاده  برای مدیریت  های نقشه .  داردریزی یکپارچه 

برای سیاست بندی خطر ارائهپهنه  ابزار ارزشمندی  برنامه شده در این مطالعه،  منظور مدیریت ریزان شهری بهگذاران و 

بینی  های پیشهای آینده باید بر پایش مداوم و توسعه مدل های ناشی از فرونشست زمین است. پژوهش بهینه ریسک

.متمرکز شوندفرونشست برای مقابله مؤثر با این پدیده 

Sentinel-1فرونشست، های صعودی و نزولی، داده ،PSInSARسنجی راداری تداخل های کلیدی:واژه

 مقدمه

از   یفرونشست یکیا    زمیننشست تدریجی سطح  

باعث  است که می   یی مهمس شنازمین ات  مخاطر تواند 

زیرساخت به  گسترده  بهرهآسیب  کاهش  وری ها، 

تشدید خطر   و  تحت سیل  وقوع  کشاورزی  مناطق  در 

ناشی از فرآیندهای   شود. فرونشست زمین معمولًاتاثیر  

های تکتونیکی و تراکم رسوبات و  طبیعی مانند فعالیت 

فعالیت آبهمچنین  برداشت  مانند  انسانی  های  های 

1 Interferometric Synthetic Aperture Radar 

(InSAR) 

معدن و  زیرزمینی،  است  استخراجکاری  گاز  و   نفت 

(Galloway et al., 1999  ؛Shirani et al., 2021  ؛

Hasan et al., 2023.)   پایش و ارزیابی دقیق فرونشست

های و اتخاذ شیوه  این پدیدهبرای کاهش اثرات    زمین

بهره  زمین  پایدار  از  استامری  برداری  ضروری 

(2021 et al., García-Herrera) . 

ک یتکن  کی  1روزنه مصنوعیسنجی راداری  تداخل

برا تغ  یتوپوگراف  ی بردارنقشه  ی قدرتمند  شکل    رییو 
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بدون تماس  مکانی  است که امکان پوشش    نی سطح زم

کند یرا فراهم م  ییآب و هوا طیگسترده و در همه شرا

نظارت  ی برا متری لیم  یحت  ای متری در حد سانت یو دقت

 ,Shirani and Pasandi)  دهدیم  ارائه  ق یبر منطقه تحق

 ;Shirani, et al., 2014; 2017؛  2023 ;2020 ;2019

2021 .) 

گذشته،    یط دهه  طور    InSARدو   ی اگستردهبه 

رزو  ی بردارنقشه  ی برا بالا  با   یکاربردها  گرید  ایلوشن 

از دور استفاده شده است ؛ Hu et al., 2024)  سنجش 

Ulma et al., 2021  ؛Wang et al., 2019 .)  حال،    نیبا ا

و    یتوپوگراف  ی خطاها  ،ی مدار  ی خطاها  ،ی جو  ریتأخ

 Li)  کنند ی را محدود م  InSARاستفاده از    گر،یعوامل د

et al., 2019  ؛Rafyi et al., 2019).  لیتحل  ی هاک یتکن 

راداری داده  ی زمان  ی های سر د ن توانی م  SAR1  های 

را پس از حذف منابع خطا با    فیزیکیزمین   ی پارامترها

SAR  ی هانگارتداخل ای  ریتصاو  یزمان   ی های سر  لیتحل

تکن   یکی.  نمایندبرآورد   ، SAR  ی زمان  ی سر  ی هاکیاز 

راداری  تداخل  روش مصنوعی  سنجی  با  روزنه 

ماندگارپراکنده  پیشرفته    است.  2سازهای  تکنیک 

از راه دور   برای تشخیص و پایش   PSInSARسنجش 

زمین   فرونشست  هزدقیق  صرف  کار  به  ادیز  نهیبدون 

 ,Shirani and Pasandi؛  Ferretti et al., 2001)  رودمی 

2019; 2023.)  

این روش با استفاده از اطلاعات فاز به دست آمده 

(، قادر به  SAR)روزنه مصنوعی  از چندین تصویر راداری  

های بسیار کوچک زمین در طول  شناسایی تغییر شکل

است با    PSInSAR(.  Crosetto et al., 2016)  زمان 

تغییر  بهره  رادار،  تصاویر  زمانی  سری  تحلیل  از  گیری 

با شناسای را  نام  شکل زمین  به  ثابت  نقاط  و ردیابی  ی 

متعدد   مسیردر    ماندگارسازهای  پراکنده  عبورهای 

(. این Ferretti et al., 2001کند )گیری میماهواره اندازه

برداری زمینی نقشه   مرسومهای  نسبت به روش  تکنیک

مزایای متعددی از جمله توانایی پوشش مناطق   دارای 

تشخیص   قابلیت  و  بالا  مکانی  تفکیک  قدرت  وسیع، 

حدجابجایی در  زمین  سطح  است متر  میلی   های 

(et al., 2021 Agarwal؛ et al., 2021 Karanam).

در   فرونشستدر پایش    PSInSAR  توانمندی روش

1 Synthetic Aperture Radar (SAR)

رسیده    های محیط  اثبات  به  در سراسر جهان  مختلفی 

با    نی شکل سطح زم  رییتغتعیین    ی براو    است مرتبط 

داده شده توسعه  و    رفتهکار  به   ینیرزمیآب ز  افت سطح

( ؛  Agarwal et al., 2020؛  Mason et al., 2015است 

et al., 2020 Khorrami  ؛et al., 2021 Agarwal .)

پذیری  بر تطبیق  مطالعات مختلف با استفاده از این روش

ها در تخمین جابجاییدر    PSInSARو قابلیت اطمینان  

محیطی متنوع تأکید  و زیست  سیشناهای زمین محیط 

با  Le and Van Tran, (2022)عنوان مثال،  به  کند.می 

-Sentinelی  هابر روی داده PSInSAR تکنیکاجرای  

1A  استان در  زمین  فرونشست   ،Thai Nguyen    در

زدهویتنام   تخمین  بین    نرخ و    را  را  - 2/23جابجایی 

محاسبه  متر در سال  میلی+  0/21متر در سال تا  میلی 

قابل اهکرد فرونشست  مطالعه  این   جابجایی )توجهی  ند. 

ویژه در مناطق  را به(  مترمیلی  -60متر و  میلی   -40بین  

دهد.  نشان می سنگ کاری زغالمعدن

Abo and Osawa, (2024)    از  با اجرای استفاده 

-Sentinel  های راداری دادهبر روی   PSInSAR تکنیک

سال1 پنج  فرونشست  در 2022تا    2017)  ه،  زمین   )

در  چیبااستان   توانستند    نمودهپایش    را  ژاپن  واقع  و 

متر در سال  سانتی   4/0نواحی با نرخ فرونشست بیش از  

یافته  کنند.  شناسایی  دقت  با  محققانهای  را  با    این 

را به   چیباعات قبلی که فرونشست زمین در استان  مطال

استخراج آب مانند  گاز عواملی  تولید  و  زیرزمینی  های 

داده نسبت  هم طبیعی  مطالعهاند،  است.  که  راستا  ای 

بر روی سه   Lenardón Sánchez et al., (2024) توسط

انجام شده،  شهر مهم ایتالیا شامل رم، بولونیا و فلورانس  

ارزیابی   PSInSAR تکنیک  کارآمدی  در  ریسک    را 

دهد. شهری نشان می فرونشست در مناطق 

داده  پژوهشاین   ترکیب  زمین با  جابجایی  های 

با شاخص  ماهواره  بر  پذیری شهری، های آسیب مبتنی 

سایر مناطق شهری در    برای این نوع مطالعاتچارچوبی  

می از   Souza et al., (2024)  .دهدارائه  استفاده  با 

رادارو    PSInSAR تکنیک تصاویر  زمانی  ی  سری 

COSMO-SkyMed،PAZ   وSentinel-1  ،

زمانی بازه  در  شده  تا   2011های  سال   تصویربرداری 

غربی    زمین فرونشست    ، 2023 منطقه  در    Recifeدر 

2 Persistent Scatterer Interferometry Synthetic 

Aperture Radar (PSInSAR) 
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فرونشست   نرخ   نتایج.  اندرا مورد تخمین قرار داده  برزیل

ق که برخی مناططوری ، به هددمی توجهی را نشان  قابل 

 اند. شده  سال در مترمیلی  -25 دچار فرونشستی بالغ بر

پژوهشگران زمین  این  این   هایفعالیت   با   را  جابجایی 

 از   بیش  برداشت  و  وسازساخت   زباله،  دفن  مانند  انسانی

 .  انددانسته مرتبط زیرزمینی های آب حد

جهت   در  متعددی  فرونشست    تخمینمطالعات 

 های زمین در محدوده استان اصفهان با استفاده از روش

 ( InSAR)  روزنه مصنوعیسنجی راداری  تداخلمتداول  

مصنوعیراداری  تفاضلی  سنجی  تداخلو   انجام    روزنه 

از جمله می  به مطالعات  شده که   ,.Salehi et alتوان 

بر روی دشت    Davoodijam et al., (2015)و    (2013)

زمین   فرونشست  تخمین  نجفمهیار،  دشت  ودر   آباد 

های ترازیابی و افت سطح آب زیرزمینی  مقایسه با داده

نقشه Shirani et al., (2021)توسط   تهیه  و  تخمین   ،

های دامنه و داران در محدوده  فرونشسترخداد    خطر

 Sorkhabiو مطالعه    Chitsazan et al., (2022)توسط  

et al., (2022)    روی در  بر  شهر  فرونشست  محدوده 

 اصفهان اشاره نمود. 

Goorabi et al., (2022)    تکنیک  اعمالبا

PSInSAR  بر روی تصاویر راداریSentinel-1    به بررسی

منطقه   در  زمین  فرونشست  شهر  کلانشهری  پدیده 

. این اندهپرداخت  2019تا    2014اصفهان در بازه زمانی  

نشان   بین  ک  هددمیتحقیق  فرونشست  نرخ   تا   -5ه 

میزان   بیشترین  و  بوده  متغیر   سال  در  مترمیلی   -100

 شرقی   و  شرقی  شمال  شمالی،  های بخش  در  فرونشست

. شودمی  مشاهدهمورد مطالعه منطقه 

کاربرد آن و  PSInSARبه اصول روش    پژوهشاین  

در فرونشست زمین  تشخیص، پایش و تعیین خطر  در  

در تعدادی  تر  مقیاسی وسیع   بااستان اصفهان  محدوده  

مهمترین   اصفهان  آبخیزهای  حوزهاز  برخوار،  - شامل 

کوهپایه و  جنوبی  مهیار  شمالی،  مهیار  آباد،  -نجف 

تصاویر بر روی    PSInSAR  تکنیک  پردازد.سجزی، می

-صعودی، نزولی و ترکیبی )صعودی   Sentinel-1راداری  

ل شده است. نتایج  زولی( از منطقه مورد مطالعه اعمان

پژوهش ارتقای    این  مکانیزم شناخت  با  و  های الگوها 

بهبود مدیریت ریسک و سیاست  به  گذاری  فرونشست، 

در این منطقه  برای کاهش اثرات سوء فرونشست زمین  

. نمایدکمک می

ها مواد و روش

از   تعدادی  مطالعه  مورد   آبخیز های  حوزهمنطقه 

برخوار، نجف آباد، مهیار  - اصفهانشامل    استان اصفهان

کوهپایه و  جنوبی  مهیار  پوشش  -شمالی،  را  سجزی 

(. این منطقه عمده مساحت استان را  1دهد )شکل  می 

مناطق   و همچنین  اصفهان  و کلان شهر  گرفته  بر  در 

کشاورزی و باغداری عمده استان در این محدوده واقع 

این  شده  در  فرونشست  ضمن  در   ز آبخیهای  حوزهاند. 

 . (2)شکل  ده استشقابل توجه گزارش 

منطقه مورد مطالعه  -1 شکل
Fig. 1. The study area 
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برخوار -شمال اصفهان )ب( مهیار و )الف( های حاصل از توسعه فرونشست زمین در مناطق پیدایش و پیشرفت ترک   -2 شکل
Fig. 2. Formation and development of cracks caused by land subsidence in (a) Mahyar and (b) North of Isfahan-Barkhar

زمین  منظور  به فرونشست  از تعیین  استفاده  با 

مطالعه  PSInSAR  تکنیک مورد  منطقه  ابتدا  ،  در 

راداری  مجموعه تصاویر  از  منطقه    Sentinel-1ای  که 

دوره در  را  مطالعه  پوشش  مورد  مختلف  زمانی  های 

دهند و هندسه دریافت مشابهی دارند )یعنی زاویه  می 

دانلود   ،(Crosetto et al., 2016دید و قطبش یکسان( )

  .(3)شکل  اندشده 

قطبش   Sentinel1تصویر    182و    187تعداد    با 

HV +VV    نزولیدر مداری  با  ترتیب  به   1وضعیت 

484و    481  3هایو قاب  137و    35  2های مشخصات گذر

رنگ قرمز  و  زرد  )محدوده  گذر  دو  و   (3در شکل    در 

قطبش    Sentinel1تصویر    198تعداد   در    VH +VVبا 

و قاب   28  با مشخصات گذر  4وضعیت مداری صعودی

صورت سری زمانی  هب  (3در شکل  محدوده سبز  )  102

تاریخ  هسال  نه  تا  (1393)  27/10/2014های  بین 

و    (1402)   09/08/2023 PSInSARروش  بهدریافت 

خط   PSInSARتکنیک    .(1)جدول    شدپردازش   با 

و   SARPROZ 2022افزار  نرم  در محیط  5مبنای کوتاه 

.  ه است شد اجرا 2020متلب  

ماهواره  برجسته ویژگی   Sentinel-1ترین 

ماهواره  برداری داده این  است.  از به  مداوم  مرتب  طور 

کند و یک سری تصاویر پیوسته  مناطق مشابه بازدید می

PSInSARکند که برای تحلیل  در طول زمان تهیه می 

با طول موج بلندتر   ضروری است. این ماهواره  از رادار 

کند و در نتیجه کمتر تحت تاثیر ( استفاده می C)باند  

ت  گیرد. این امر کیفیت و قابلیاختلالات جوی قرار می

جنبه   آنالیز اطمینان   که  در تداخلی  بنیادی  ای 

PSInSAR  بخشد. مطلب مهم دیگر، بهبود می   دارد را

منظور به های این ماهواره است.  دسترسی رایگان به داده

به آدرس    ASFدسترسی به تصاویر مورد نظر از سایت  

nasa.govhttps://urs.earthdata.   نام و ایجاد  پس از ثبت

شناسه و رمز عبور استفاده شد. 

ای راداری مورد استفادهمشخصات تصاویر ماهواره  - 1 جدول
Table 1. Specifications of the employed satellite radar images 

Image file nameSensor
Fly 

direction

Image 

type
Processing 

level
Bound FrequencyPolaritySp. Res.

Look 

ang.

S1A_IW_SLC_

1SVD 

Sentinel-

1A 
Descendi

ng 
IW SLC C 

5.405 

GHZ 

DV 

(VV+VH) 
5*20 m 

29.1-

46 

S1A_IW_SLC_

1SVD 

Sentinel-

1A 
Descendi

ng IW SLC C 
5.405 

GHZ 

DV 

(VV+VH) 
5*20 m 

29.1-

46 

S1A_IW_SLC_

1SVD 

Sentinel-

1A 
Ascendin

g 
IW SLC C 

5.405 

GHZ 

DV 

(VV+VH) 
5*20 m 

29.1-

46 

No. 
Tempral 

Res. 

Image 

no. 
Path Frame 

Start  

timeimg 

End  

time img 
Pairs no. 

Vertical 

baseline 

1 12 Days 182 137 484 
2014102

7 

2023080

5 
173 -230_50 m 

2 12 Days 187 35 481 
2014102

7 

2023072

9 
181 -372_189 m 

3 12 Days 198 28 102 
2014120

6 

2023080

9 
197 -350_20 m 

1 Descending 
2 Path 
3 Frame 

4 Ascending 
5 Satellite Based Augmentation System (SBAS) 

a b 

https://urs.earthdata.nasa.gov/


1404، 4، شماره 17جلد   مهندسی و مدیریت آبخیز   / 541

از منطقه مورد مطالعه  Sentinel-1تصاویر   هایگذر - 3 شکل
Fig. 3. Paths of the Sentinel-1 images over the study area

پیش  مرحله  در  از سپس،  اطمینان  برای  پردازش، 

تک پیکسل  تطابق  یک  تک  با  تصاویر  مجموعه  در  ها 

صورت  به  رادار  تصاویر  همه  یکسان،  زمینی  موقعیت 

می  1ثبت هم تراز  مشترک  هندسه  یک  شوند  به 

(Hooper, 2008 معمولًا از یک تصویر مرجع با بهترین .)

هم  برای  می   نمودن  ثبتکیفیت  شود استفاده 

(Berardino et al., 2002 سپس با تفریق فاز هر تصویر .)

شوند. این ها تولید می نگار رادار از تصویر مرجع، تداخل

تغییرات در اطلاعات فاز   ها به برجسته کردننگارتداخل

جابجایی زمین، توپوگرافی و اثرات جوی  توانند به  که می 

(. Hanssen, 2001کنند )مرتبط باشند، کمک می

ماندگارپراکنده  سازه   2سازهای  ساخته معمولًا  های 

مداوم   طور  به  که  هستند  طبیعی  عوارض  یا  بشر 

 دهند و بر اساس ثباتهای رادار را بازتاب میسیگنال 

شوند.  انتخاب می  وشناسایی    هاPS،  دامنه در طول زمان

ی ابیارز  ی است که برا  ی اریعم  ،3دامنه  یشاخص پراکندگ 

س  ی داریپا پ  دهیبازتاب   گنالیدامنه  هر  در   کسلیاز 

شاخص   نی. اشودی زمان استفاده م   یط  ی رادار   ی هاداده

شناسا کمک  (PS) ماندگار  ی سازهاپراکنده   یی به 

نقاط  نمایدی م پ  یکه  بازتاب  در   داری ابا  اعتماد  قابل  و 

1 Coregistration 
2 PS 

(  ADIشاخص پراکندگی دامنه )  . هستند  ی رادار  ریتصاو

ADIهایی با  شود و پیکسلبرای هر پیکسل محاسبه می 

عنوان  پایین  به  مشخص  آستانه  یک  از  انتخاب   PSتر 

 (.  Ferretti et al., 2001شوند )می 

آستانه  Ferretti et al., (2001)  شنهادیپبه    ،ADI 

محدوده   نیا  گردد وانتخاب می  3/0تا    25/0  نیمعمولًا ب

انتخاب  نمایدی م  نیتضم نقاط  کاف  که  ثبات  از  ی شده 

بررس  یزمان-یمکان  راتییتغ   لیتحل  ی برا ی )مانند 

در این پژوهش مقدار   ( برخوردار باشند.نی نشست زمفرو

سپس برای    در نظر گرفته شده است.  25/0آستانه  این  

شود و  ، تحلیل پایداری فاز انجام میهاPSبهبود انتخاب  

پیکسل  میتنها  باقی  پایدار  فاز  رفتار  با  مانند  هایی 

(Crosetto et al., 2016 .)

مدل  تداخلبا  از  جو  فاز  حذف  و  ها، نگار سازی 

می   جویخطاهای   خطاهای تصحیح  رفع  برای  شوند. 

های آماری مانند  شجوی و مداری، ابتدا با استفاده از رو

های مکانی و  سازی بر اساس ویژگیفیلتر کردن یا مدل 

شکل   تغییر  سیگنال  از  جوی  تاخیر  سیگنال  زمانی، 

(. خطاهای Ferretti et al., 2001)  شودمی  مجزازمین  

های رادار با اصلاح عدم دقت موقعیت و  مداری در داده

3 Amplitude Dispersion Index (ADI) 



542/    ...اصفهان استان آبخیز های حوزه در زمین فرونشست  خطر بندی پهنه و ارزیابی

دند گرهنگام دریافت داده، برطرف می به  سرعت ماهواره  

(Hanssen, 2001 .)

تحلیل سری زمانی تغییر شکل شامل تخمین تغییر 

مدل برازش  با  زمین  به  شکل  غیرخطی  یا  خطی  های 

( است. در این PSسازهای پایدار )های فاز پراکنده داده

وارون معادلات  سیستم  یک  حل  با  که مرحله  سازی 

شده را به جابجایی زمین در طول  تغییرات فاز مشاهده 

PSکند، سری زمانی جابجایی برای هر  مرتبط می زمان  

. ( 2006Bert ,آید ) به دست می 

از گیری اندازه  1ژئوکدگذاری  را  جابجایی  های 

کند  مختصات راداری به مختصات جغرافیایی تبدیل می 

به اجزای جابجایی زمین    2ها را از خط دید رادار و داده

حرکت  می )مانند  تغییر  افقی(  و  عمودی  دهد های 

(Hooper et al., 2001  .)  روش    4شکل فلوچارت 

PSInSAR   زمین فرونشست  تعیین  نشان    برای  را 

دهد.ی م

PSInSARفلوچارت روش  -4 شکل

Fig. 4. Flowchart of the PSInSAR method

نتایج   از    PSInSARسپس  استفاده  با 

، ترازیابی و یا سایر GPSهای زمینی مانند  گیری اندازه

قابلیت   و  صحت  از  اطمینان  برای  داده  مستقل  منابع 

اعتبارسنجی  گیری اندازهاعتماد   زمین،  فرونشست  های 

. (and Werner, 1995 Wegmuller) شوندمی 

داده مدار ترکیب  دو  هر  از  آمده  دست  به  های 

نزولی و  کامل  ،صعودی  بعدی  سه  تغییر درک  از  تری 

1 Geocoding 

می  فراهم  زمین  برآورد  و    کند شکل  نشست فرودقت 

از طریق تکنیک . دهدافزایش میرا    PSInSAR  زمین 

دادهاست از  راستی فاده  به  نزولی  و  آزمایی  های صعودی 

کند. تطابق نتایج در شده کمک میهای ثبت تغییر شکل 

ها را گیری هر دو مجموعه داده، اطمینان از صحت اندازه 

 تواندمی دهد، در حالی که هرگونه اختلاف  افزایش می

ی خطا یا سوگیری احتمالی باشد و نیاز به  دهنده نشان

2 LOS 
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کند بررسی  مطرح  را  بیشتر   ,.Bokhari et al)  های 

2023  .)

گیری اندازه  ،متفاوت  برداشتهای  هندسه 

امکانفرونشست   را  مختلف  جهات  میدر   سازدپذیر 

(et al., 2004Lanari )    نتایج کمک  و اعتبارسنجی  به 

حرکات زمین را در راستای   SAR های ماهواره   .کندمی 

ثبت می  (LOS) خط دید زاویهکنخود  مایل ند که  ای 

مدار  هر  دلیل،  همین  به  دارد.  زمین  سطح  به  نسبت 

از جابجایی ترکیبی  نزولی(  یا  و  )صعودی  های عمودی 

های هر دو  کند. با ترکیب دادهافقی را آشکارسازی می

های مجزای  ها را به مؤلفه گیری توان این اندازه مدار، می 

د که غرب( تفکیک کر-جابجایی عمودی و افقی )شرق

دقیق درک  به  زمین  منجر  نشست  الگوهای  از  تری 

 (.  Gambolati and Teatini, 2023د )شومی 

هر دو مدار صعودی   1های آژانس فضایی اروپاماهواره

 پیمایش)جنوب به شمال( و نزولی )شمال به جنوب( را  

حرکات می  به  اول  درجه  در  صعودی  مدارهای  کنند. 

حساس  عمودی  حرکات  به  حدی  تا  و  غرب  به  شرق 

هستند، در حالی که مدارهای نزولی به حرکات شرق به  

غرب در جهت مخالف حساس بوده و همچنین حرکات 

(.  Mora et al., 2003کنند ) عمودی جزئی را ثبت می 

در   تفاوت  مطالعه این  نوع  زیرا کلیدی    این  است، 

دهد. فرونشست زمین به ندرت به طور یکنواخت رخ می 

با  با ادغام داده  های جابجایی خط دید از هر دو مسیر 

از مدل  سازی های وارونهای ریاضی و تکنیکاستفاده 

افقی )شرق و توان مؤلفهمی  پایین( و  قائم )بالا و  های 

هم  از  را  زمین  جابجایی  و   نمودهتفکیک    دیگرغرب( 

ن ترتیب درک جامعی از تغییر شکل زمین به دست  بدی

؛  Hooper et al., 2004؛  Wright et al., 2004)  آورد

et al., 2019Aslan  ؛et al., 2018Zhou .)  

دادهدر ضمن از  استفاده  به ،  مدار  نوع  دو  هر  های 

می کمک  خطا  در به SAR تصاویرکند.  کاهش  ویژه 

تأثیر  تحت  است  ممکن  پیچیده  توپوگرافی  با  مناطق 

پوشانی قرار شدگی و هم های هندسی مانند کوتاه اعوجاج

های هر دو مدار صعودی و نزولی گیرند. استفاده از داده

ها کمک کرده و دقت وجاج به شناسایی و اصلاح این اع

می اندازه افزایش  را  زمین  نشست  اختلالات  .دهدگیری 

1 The European Space Agency (ESA) 

یا   میخطاجوی  مداری  باعث  های  در توانند  اشتباه 

. این روش ( et al., 2009Li)  گردند   تخمین فرونشست

تحت مناطق  بهتر  شناسایی    و  ترامکان پوشش گسترده

کاهش    فرونشست همچنین  تصحیح  و  های اعوجاجو 

ناشی از تغییرات زمین و اثرات جوی را فراهم هندسی  

در نتیجه دقت و قابلیت  و  (  Hanssen, 2001)  سازدمی 

می  بهبود  را  فرونشست  تحلیل  نتایج  بخشد اطمینان 

(Pepe and Lanari, 2006).    بهبود باعث  همچنین، 

تفکیک زمانی )تعداد مشاهدات در واحد زمان( شده و  

سرعت و روند فرونشست امکان پایش مکرر و درک بهتر  

(. Crosetto et al., 2016آورد )را فراهم می

فرونشست   نقشه  نهایت  می زمین  در  شودکه تهیه 

ت و  مکانی  توزیع  بصری  حرکات   غییراتنمایش  زمانی 

زمین در منطقه مورد مطالعه است. الگوهای فرونشست 

ی ایجاد کننده مانند  گرفتن عوامل بالقوه  نظربا در  زمین  

فعالیت آببرداشت   زیرزمینی،  یا های  معدنی  های 

زمین می فرآیندهای  تحلیل  طبیعی  شوند شناسی 

(Galloway and Burbey, 1995  .) 

یک تحلیل دقیق سری زمانی برای درک دینامیک 

فرونشست از جمله روندها، تغییرات زمانی و رویدادهای 

انجام   باید  ناگهانی  به    شود.جابجایی  فرونشست  روند 

ها یا  اشاره دارد که طی سال   ی بلندمدت  بجاییجاالگوی  

معمولًا تحت تأثیر فرآیندهای   و  شودها مشاهده میدهه

انسان  سیشنازمین  دارد.  زادو  قرار  ،  مثال برای    پایدار 

د که  معرضمناطقی  آب  ر  حد  از  بیش  های  استخراج 

زیرزمینی هستند، معمولًا در طول زمان کاهش ارتفاع 

 فرونشست تغییرات زمانی در    کنند.مداومی را تجربه می 

شود ای اطلاق میمدت یا تغییرات دورهبه نوسانات کوتاه 

 دهند.  های ماهانه یا سالانه رخ می که در بازه 

می تغییرات  چرخهاین  از  ناشی  فصلی توانند  های 

یا عوامل اقلیمی    و  های زیرزمینیتغذیه و برداشت آب

باشند. خشکسالی  و  بارندگی  موارد،    مانند  برخی  در 

به  جابجاییفرونشست  ظاهر صورت  ناگهانی  های 

جابجاییمی  این  می شود.  شدید  اثر  های  در  توانند 

 و تخریب  ها، برداشت سریع سیالات زیرزمینیلرزهزمین 

ایجاد شوند. ا هو تونلمعادن 
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 بحث و جینتا

در این پژوهش فرونشست تجمعی در منطقه مورد 

سال   زمانی  بازه  طی  در  با    1402  تا   1393مطالعه 

بر روی سری زمانی    PSInSARاستفاده از اعمال روش  

نزولی صعودی تصاویر   و  صعودی  از  ترکیبی  و  نزولی   ،

(.  5ده است )شکل شمحاسبه  

میزان  2  جدول فرونشست    تجمعی   حداکثر  نرخ  و 

زمانی   بازه  در  را  تفکیک   1402  تا  1393زمین  به 

زاینده   آبخیزهای  حوزه بهاصلی  هر  رود  مساحت  همراه 

می ارایه  حوضه یک  مهیار  دهد.  برخوار،  اصفهان  های 

نجف  و  جنوبی،  شمالی  مهیار  سجزی آباد،  کوهپایه 

فرونبه نرخ  و  میزان  دارای حداکثر  شست زمین  ترتیب 

 . هستند

1402 تا 1393د در بازه زمانی روزاینده مورد مطالعه آبخیزهای حوزه حداکثر میزان و نرخ فرونشست زمین  -2جدول 
Table 2. The maximum amount and rate of land subsidence in the studied watersheds of the Zayandehrud river during 2014-2023 

Sub basin name Area (km2)
Maximum extent land subsidence 

(cm) 
Land subsidence rate (cm)

Koohpayeh Sejzi 6,674 20 2

Isfahan Borkhar 3,390 55 6

Najafabad 1,712 22 2

Northern Mahyar 279 21 2

Southern Mahyar 2,644 49 5

Sum 14,698

بازه   در  تجمعی  از   زمانیفرونشست  مطالعه  مورد 

حداکثر   تا  می سانتی   55ناچیز  تغییر  مقدار متر  کند. 

- اصفهان  آبخیزهای  حوزهبیشینه فرونشست تجمعی در  

برخوار و مهیار جنوبی رخ داده است. 

های با استفاده از )الف( داده تهیه شده  1402تا  1393بندی فرونشست تجمعی منطقه مورد مطالعه در بازه زمانی های پهنه نقشه - 5 شکل

های صعودی و نزولی های نزولی )ج( ترکیب دادهصعودی )ب( داده 
Fig. 5. Zoning maps of the cumulative subsidence in the study area during 2014–2023 generated using (a) ascending data, (b) 

descending data, and (c) combination of ascending and descending data

های حوزه درها را تغییرات میزان جابجایی  ، 6شکل 

ی و مهیار در طی  سجز-برخوار، کوهپایه-اصفهان آبخیز

می نشان  مطالعه  مورد  زمانی  که  بازه  همانگونه  دهد. 

می  جابجاییمشاهده  به  شود  )فرونشست(  منفی  های 

برخوار  -اصفهان  آبخیز  حوزهطور قابل توجه و مداوم در  

رخ داده است.  

جابجایی میزان  در بررسی  داده  رخ  تجمعی  های 

زمانی سال    آبخیزهای  حوزه بازه  مورد مطالعه در طی 

( حکایت از حداکثر رخداد  7)شکل    1402الی    1393

برخوار  -اصفهان  آبخیز  های حوزهبه ترتیب در    فرونشست

و مهیار جنوبی دارد. با تفاوت قابل توجه از این لحاظ، 

ترتیب   و    آبخیزهای  حوزهبه  شمالی  مهیار  آباد،  نجف 

سجزی قرار دارند.-کوهپایه

مورد  منطقه  در  فرونشست  سالیانه  نرخ  محاسبه 

( با میزان فرونشست تجمعی مطابقت  8مطالعه )شکل  

در   و  مهیار  -اصفهان  آبخیزهای  حوزهدارد  و  برخوار 

جنوبی بیشینه است. میزان فرونشست سالیانه از مقادیر 

متر است که مقدار بیشینه در میلی   60ناچیز تا حداکثر  

برخوار و مهیار جنوبی رخ داده  - اصفهان  آبخیزهای  حوزه

ساله    9با مناطق فرونشست تجمعی در طی بازه زمانی    و

( مطابقت دارد. 5)شکل 

a b c 
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سجزی )ج( مهیار -برخوار )ب( کوهپایه-)الف( اصفهان  آبخیزهای  حوزه در  1402تا   1393تغییرات میزان فرونشست در بازه زمانی  -6 شکل

 شمالی و مهیار جنوبی
Fig. 6. Subsidence variations during 2014–2023 in the watersheds of (a) Isfahan-Borkhar, (b) Kuhpayeh-Sejzi, (c) Northern Mahyar 

and Southern Mahyar 

برخوار،  -سجزی، اصفهان-کوهپایه آبخیزهای حوزه در منطقه مورد مطالعه شامل  1402تا  1393میزان جابجایی در بازه زمانی  -7 شکل

 آباد، مهیار شمالی و مهیار جنوبی نجف
Fig. 7. The amount of displacement during 2014–2023 in the study area, including the watersheds of Kuhpayeh-Sejzi, Isfahan-

Borkhar, Najafabad, Northern Mahyar, and Southern Mahyar 

های نزولی )ج( های صعودی )ب( دادهبا استفاده از )الف( دادهتهیه شده  ،بندی نرخ فرونشست منطقه مورد مطالعههای پهنه نقشه - 8 شکل

 های صعودی و نزولی ترکیب داده 
Fig. 8. Zoning maps of the subsidence rate in the study area generated using the (a) ascending data, (b) descending data, and (c) 

combination of the ascending and descending data 
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از   پژوهش  این  Sentinel-1راداری    های دادهدر 

و ترکیب این دو استفاده شده  صعودی و نزولی  مدارهای  

داده از  استفاده  ترکیب  است.  و  مختلف  مدارهای  های 

فرونشست و پایش  به طور قابل توجهی در شناسایی  آنها  

توسط   زمین از   PSInSAR  به  استفاده  است.  مؤثر 

را   جابجاییابهام موجود در جهت    مدارهای هر دو  داده

بین   دقت    بردهاز  به  منجر  نتیجه  در  نتایج    بیشتر و 

.  (Ferretti et al., 2001)شود می 

گیری شده  دهد که مقادیر اندازه نشان می  9شکل  

ماهواره تصاویر  پردازش  اساس  بر  زمین  ای فرونشست 

روش   به  زمانی  سری  چهار   PSInSARراداری  هر  در 

اصفهان شامل  مطالعاتی  کوهپایه -منطقه  برخوار، 

برای هر دو    و نجف آباد  جنوبی  ،سجزی، مهیار شمالی

ذر پایین(  )گو نزولی  )گذر بالا(  حالت مداری صعودی  

همدیگر   مشابه  و  نزدیک  بیش تقریباً  برای )اندکی  تر 

نزولی(   مداری  بیان.  هستندحالت  موضوع  گر  این 

تداخل مراحل  درست  روش  پردازش  به  سنجی 

PSInSAR  حذف از   کامل  و  ناشی  فاز  اختلاف 

نویز دستگاهی می  اتمسفری و  اثرات  باشد.  توپوگرافی، 

گیری شده  تشابه و نزدیکی مقادیر اندازه  ،عبارت دیگربه

اعتبارسنجی نوعی  زمین  مبنای    ،فرونشست  بر  صرفاً 

تواند باشد. های راداری می داده

صعودی و نزولی  1های سنتینل ستفاده از دادهمقایسه میزان فرونشست تجمعی منطقه مورد مطالعه با ا -9 شکل
Fig. 9. Comparison of the cumulative subsidence in the study area using the ascending and descending Sentinel-1 data

( 10نقشه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه )شکل  

پهنه همچنین  در   NDVIشاخص  میانگین  بندی  و 

(  1394)  2015های  سالهای اردیبهشت تا شهریور  ماه 

-Sentinelبر اساس پردازش تصاویر  (  1402)  2023تا  

گر تطابق مناطق بیشینه فرونشست ( نمایان11)شکل    2

( 8( و نرخ سالیانه فرونشست )شکل  5تجمعی )شکل  

برخوار با گستره مناطق شهری - اصفهان  آبخیز حوزهدر  

. در صورتی که  هستندو اراضی کشاورزی در این منطقه  

در   مناطق  محدوده   آبخیز  حوزهاین  با  جنوبی  مهیار 

مناطق  دارد.  مطابقت  و رسوبات رسی  گسترش کلوت 

نجف آباد، مهیار    آبخیزهای  حوزه بیشینه فرونشست در  

کوهپایه و  گستره-شمالی  با  منطبق  تحت   سجزی 

پوشش گیاهی )مراتع( است. 

در   توسعه کشاورزی آبی و فرونشستزادی  نتایج هم 

اصفهان آباد،  برخوار-منطقه  مهیار   نجف  شکل    و  در 

نمایش داده شده    1402الی    1393در سه تاریخ طی  12

می  ملاحظه  که  همانطور  مناطق  است.  تمام  در  شود، 

توسعه  نماینده  که  گیاهی  پوشش  شاخص  مطالعاتی، 

افزایش داشته  1402تا    1394اطق کشاورزی است، از  من

فرونشست  میزان  حداکثر  با  مناطق  همچنین  است. 

های قرمز نارنجی و زرد رنگ در شکل  زمین )محدوده 

گیاهی  12 پوشش  شاخص  مقدار  بیشترین  با   ،)

پوشانی قابل  ( هم12های سبز رنگ در شکل  )محدوده

 توجهی دارند. 

دهد، درصد نشان می  13طور که نمودار شکل  همان

طبقه بیشتر  (  NDVIمساحت شاخص پوشش گیاهی )

پهنه  1/0از   تمامی  در  در  زمین  فرونشست  های خطر 

2015های  مطالعاتی در سال  محدوده  آبخیزهای  حوزه
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و  1398)  2019(،  1394) افزایش 1402)  2023(   )

بیان  که  است  هم یافته  آب  گر  مصرف  افزایش  زادی 

مناطق و  می   زیرزمینی  زمین  فرونشست  باشد.  خطر 

شاخص پوشش  بیشترین مقدار افزایش درصد مساحت  

های خطر در پهنه   1/0طبقه بیشتر از  (  NDVIگیاهی )

آباد،  نجف آبخیزهای ترتیب در حوزه فرونشست زمین به

مهیار شمالی، اصفهان برخوار، کوهپایه سجزی و مهیار  

داده است.  جنوبی رخ 

بندی کاربری اراضی در منطقه مورد مطالعهپهنه نقشه  -10 شکل
Fig. 10. The zoning map of land use in the study area 

در منطقه مورد مطالعه  1402 طی سال NDVIشاخص  متوسط چهار ماهه )اردیبهشت تا شهریور(  بندی پهنه نقشه -11 شکل
Fig. 11. Zoning map of the average NDVI index of the study area for the four-month period from May to September 2023
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Isfahan 

Borkhar 

& 

Najafabad 

regions

Northern 

& 

Southern 

Mahyar 

regions

201520192023

زادی توسعه کشاورزی آبی و فرونشست زمین در منطقه مورد مطالعههم  -12 شکل
Fig. 12. Coincidence of the irrigated agriculture development and land subsidence in the study area

مناطق مختلف در سه دوره زمانی( NDVIمقایسه درصد مساحت شاخص پوشش گیاهی )  -13شکل 
Fig. 13. Comparison of area percentage of the NDVI index across different regions during three time periods

بندی منطقه مورد مطالعه بر اساس خطر وقوع پهنه 

)شکل   نشان 14فرونشست  پهنه (  وجود  با  دهنده  های 

های حوزهمحدوده خط فرونشست بسیار زیاد و زیاد در 

برخوار و مهیار جنوبی است که از بیشینه  - اصفهان  آبخیز

برخوردار   فرونشست  سالیانه  نرخ  و  تجمعی  فرونشست 

نجف آباد، مهیار شمالی و   آبخیزهای  حوزه هستند. در  

تنها  -کوهپایه فرونشست پهنه سجزی  خطر  با  های 

پهنه  دارند.  گسترش  کم  و  وقوع متوسط  خطر  های 

های فرونشست تجمعی و نرخ سالیانه  نقشهفرونشست با  

( تطابق دارند. 8و  5فرونشست )شکل 

پهنهدرصد    15شکل   وقوع های  مساحت  خطر 

مورد مطالعه   آبخیزهای  حوزهفرونشست مختلف را در  

های با خطر دهد. بر طبق این نمودار نیز پهنه نشان می 

به  تنها  زیاد  و  زیاد  خیلی  فرونشست  در وقوع  ترتیب 

و -اصفهان  آبخیزهای  حوزه )شمال  مهیار  و  برخوار 

های اند. پهنه خود اختصاص دادهجنوبی( مساحتی را به

های حوزهترتیب در  با خطر وقوع فرونشست متوسط به

نجف-اصفهان  یزآبخ شناسایی  برخوار،  مهیار  و  آباد 

 اند.  شده 

ترتیب درصد مساحت پهنه خطر وقوع فرونشست  

حوضه صورت  به  مطالعه  مورد  منطقه  در  های کم 

اصفهاننجف و  -آباد،  جنوبی  مهیار  - کوهپایهبرخوار، 
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وقوع درصد مساحت پهنه خطر  بندی  سجزی است. رتبه

حوضه ترتیب  به  کم  خیلی  نجففرونشست  آباد، های 

باشد. این برخوار می-مهیار و اصفهانسجزی،  -کوهپایه

پهنهطبقه  مساحت  درصد  وقوع بندی  خطر  های 

های حوزهگر رخداد فرونشست حاد در  فرونشست نشان

برخوار و مهیار جنوبی است. - اصفهان آبخیز

بندی خطر وقوع فرونشست در منطقه مورد مطالعه پهنه نقشه -14 شکل
Fig. 14. The zoning map of land subsidence risk in the study area

منطقه مورد مطالعه   آبخیزهای حوزه درصد خطر وقوع فرونشست در   -15 شکل
Fig. 15. Percentage of land subsidence risk in watersheds of the study area

گیری نتیجه 

رادار تداخل  روش  از  استفاده روزنه سنجی  ی 

از  با  مصنوعی ماندگار   سازهای پراکنده   استفاده 

(PSInSAR  ) تعدادی    در   زمین  فرونشست  ارزیابی  برای

مهم  اطلاعات   اصفهان،   استان  آبخیز  های حوزهترین  از 

شکل  تغییر  دینامیک  و  وسعت  خصوص  ارزشمندی در

استفاده   با   مطالعه   کند. اینمی   ارائه  منطقه  این  در  زمین 

تصویربرداری شده طی   Sentinel-1  راداری   های داده  از
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 به  را  توجهی  قابل  فرونشست  1402  تا  1393  های سال 

جنوبی   مهیار  و  برخوار-اصفهان  آبخیز  های حوزه  در   ویژه

 تجمعی  فرونشست  حداکثر  که  طوری   به  دهد،می   نشان

تا زمانی  بازه  این   فرونشست  نرخ   و  مترسانتی   55  در 

. رسدمی سال در مترمیلی 60  به سالیانه

داده از  مدارهای صعودی   راداری   های استفاده  و   با 

ترکیبی از صورت  ها )به این داده  ادغام  و   نزولی  همچنین

صعودی داده های گیری اندازه   دقت  ،نزولی(  و  های 

کاهش  و  گیری جهت   ابهام  حذف  با  را  فرونشست

است   بهبود  مداری   و  جوی   خطاهای   این .  بخشیده 

آبخیز   های حوزه   در  فرونشست  که   کند می   تأیید  پژوهش

است،   قابل توجه  تنها  نه   جنوبی  مهیار  و  برخوار-اصفهان

به  هامحدوده  این  و  دارد  مداومی  روند  بلکه  عنوان   را 

 معرفی  زمین  فرونشست  بالای   بسیار  خطر   با  مناطقی

. کندمی 

 اراضی،  کاربری   و  فرونشست  الگوهای   بین   ارتباط

مانند   انسانی  های فعالیت   و  شناسیزمین  های ویژگی

و    های آب  برداشت گیاهی،  توسعهزیرزمینی  پوشش 

 برجسته  را  مطالعه  مورد  منطقه  در  فرونشست  ماهیت

 نشان  شناسیزمین  و  اراضی  کاربری   های نقشه.  کندمی 

با   ،فرونشست  میزان  بیشترین   با  مناطق  که  دندهمی 

زمین  آبخیز   حوزه  در  کشاورزی   و  شهری   های گستره 

در   کواترنری   رسی  محدوده رسوبات  با  و  برخوار-اصفهان

بر   رابطه  این.  دارند  مطابقت  جنوبی  مهیار  آبخیز  حوزه

 مدیریت   و  زمین  از  استفاده  یکپارچه  ریزیبرنامه   لزوم

اثرات  کاهش  برای   زیرزمینی  های آب  منابع  پایدار

 خطر  بندی پهنه   های نقشه   .کند می   تأکید   فرونشست

 ابزار   اند،شده   تولید  مطالعه  این  در  که  زمین   فرونشست

 ارائه  ریسک   مدیریت  و  ارزیابی  برای   ارزشمندی 

 .  دهندمی 

 برخوار- اصفهان  در  پرخطر  مناطق  وجود   هانقشه   این

 راهبردهای   نیازمند  که  دهدمی   نشان  را  جنوبی  مهیار  و

ها، زیرساخت  از  محافظت  برای   هدفمند  خطر  کاهش

نتایج این پژوهش برای  .است  طبیعی  منابع  و  کشاورزی 

آب   منابع  مدیریت  و  شهری   ریزی برنامه   گذاری،سیاست 

 در  زمین  فرونشست  سوء   اثرات  کاهش  و  مقابله  برای 

اهمیت  بسیار  اصفهان  استان  های پژوهش.  است  حائز 

رخداد  مدل   مستمر،  پایش  بر  بایستیمی  آتی سازی 

و  مدیریت  برای   پایدار  های شیوه   اجرای   و  فرونشست

منطقه   این  در  زمین   فرونشست   از  ناشی  خطرات  کاهش

 . باشند متمرکز

 تشکر و قدردانی

پژوهش   این  در  استفاده  مورد  اطلاعات  و  نتایج 

تحقیقاتی   پروژه  از  عنوان  سفارشی  حاصل  بررسی  "با 

تداخل تکنیک  از  استفاده  با  زمین  سنجی فرونشست 

- 970156"با کد مصوب   "(DInSAR)  راداری تفاضلی  

است. لذا نویسندگان مراتب سپاس "006-29-38-24

ای استان و قدردانی خود را از شرکت سهامی آب منطقه 

و اصفهان،   آبخیزداری  و  خاک  حفاظت  پژوهشکده 

به کشاورزی  ترویج  و  آموزش  تحقیقات،  خاطر سازمان 

 نمایند. های مالی و ستادی ابراز میحمایت

تعارض منافع

مسأله   ایندر این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و  

 مورد تأیید همه نویسندگان است. 
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