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Land subsidence is a critical environmental challenge, especially 

in Iran's arid regions, threatening infrastructure and water 

resources. This study addresses a research gap by conducting 

the first analysis of subsidence and groundwater changes in the 

Shahrekord Plain using time-series radar interferometry 

(InSAR). The primary objective was to determine the precise 

risk and rate of subsidence to inform prevention 

strategies.Employing a quantitative methodology, Sentinel-1 

satellite data from 2019-2023 was processed with SARPROZ 

software to measure millimeter-level surface deformation. The 

InSAR data was integrated with groundwater levels, 

precipitation records, geotechnical data, and well information. 

Advanced statistical analyses, including multivariate regression 

and spatial analysis, were used to identify causal patterns, 

supplemented by field visits for validation. The results confirm 

significant subsidence, with a maximum rate of 77 mm over four 

years. The spatial pattern reveals the central plain as the most 

vulnerable area, subsiding over 5 cm annually—far exceeding 

the safe limit of 2 mm per year. A strong correlation (coefficient 

of 0.87) was found between groundwater decline and subsidence 

rates. A nine-year precipitation deficit and persistent drought 

were key exacerbating factors, with the lowest rainfall areas 

experiencing the highest subsidence. In conclusion, the research 

demonstrates that excessive groundwater extraction, 

compounded by climate-induced drought, is the principal driver 

of severe and accelerating land subsidence in the Shahrekord 

Plain. The findings provide a critical scientific basis for 

implementing urgent water management and mitigation 

policies. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Land subsidence is one of the most serious 

environmental and social challenges in 

Iran’s arid and semi-arid regions, severely 

threatening infrastructure, water resources, 

and human settlements. This phenomenon, 

often triggered by excessive groundwater 

extraction, aquifer compaction, and 

prolonged drought, has been extensively 

documented worldwide in cities such as 

Venice (Italy), Bangkok (Thailand), Mexico 

City (Mexico), and Jakarta (Indonesia). In 

Iran, significant subsidence rates have been 

reported in numerous plains, including 

Rafsanjan (up to 27 cm/year), Hamadan, 

Mashhad, and Lardegan, highlighting the 

urgent need for advanced monitoring 

techniques.This study presents the first 

comprehensive InSAR-based analysis of 

subsidence and groundwater changes in the 

Shahrekord Plain using Sentinel- 1 satellite 

data and the SARPROZ software. By 

integrating radar interferometry, 

piezometric well records, precipitation data, 

and geological maps, the research identifies 

the spatial distribution, annual rates, and 

causal factors of subsidence. The findings 

demonstrate severe land subsidence 

(maximum 77 mm over four years, 

exceeding 5 cm/year in central areas) 

primarily driven by intensive groundwater 

withdrawal and a nine-year rainfall deficit, 

far beyond the international safety threshold 

of 2 mm/year. The results provide critical 

scientific evidence for urgent water 

management policies and sustainable 

groundwater governance in the Shahrekord 

Plain and similar alluvial basins across Iran. 

The primary objective of this study is to 

determine the extent and rate of subsidence 

risk in the Shahrekord Plain using the time-

series radar interferometry (InSAR) method 

and the SARPROZ software. This research 

is the first comprehensive analysis of land 

subsidence and groundwater level changes 

in this plain. By integrating satellite data, 

piezometric wells, precipitation records, and 

geological maps, the study identifies causal 

patterns and provides a scientific basis for 

developing prevention strategies and 

evidence-based water management policies 

to mitigate and control subsidence. 

 

Methodology 

This research adopted a quantitative and 

multi-source data integration approach. 

Sentinel-1A satellite imagery (VV-VH 

polarization, 5×20 m resolution) was 

acquired over three distinct periods (2018–

2019, 2020–2021, and 2022–2023) with 

perpendicular baselines shorter than 17 m 

and temporal baselines of 204, 456, and 49 

days, respectively. Processing was 

performed in the SARPROZ software, 

including orbit file application, Back 

Geocoding using a 10 m SRTM digital 

elevation model, topographic phase 

removal, Goldstein speckle filtering, Phase 

Unwrapping with the SNAPHU algorithm, 

conversion of phase difference to vertical 

displacement via the formula $  d = (\lambda 

/ \pi) \times \Delta\phi  $, and Range-

Doppler Terrain Correction for 

orthorectification. A total of 23 piezometric 

wells from the Regional Water Company of 

Chaharmahal and Bakhtiari Province 

(2013–2023) and daily precipitation data 

from five synoptic stations (Shahrekord, 

Saman, Farasan, Borujen, and Kiari) were 

collected. Ground-truth validation was 

conducted using 12 permanent dual-

frequency Leica GS GPS points measured 

every three months. Spatial hazard mapping 

was generated using the Inverse Distance 

Weighting (IDW) interpolation method in 

ArcGIS, and multivariate statistical analyses 

and correlation coefficients were applied. 
 

Results and discussion 

The results indicate significant land 

subsidence in the Shahrekord Plain. The 

maximum cumulative subsidence over the 

four-year study period reached 77 mm, with 

the central plain (Region A) experiencing 

rates exceeding 5 cm per year — far above 

the international safety threshold of 2 

mm/year. In the peripheral zone (Region B), 

the average annual subsidence rate was 

approximately 15 mm, with a standard 

deviation of 6 mm. The spatial pattern shows 

a clear concentration of subsidence in low-

elevation, high-churn areas (red zones with 

subsidence >40 mm). A strong correlation 

(coefficient = 0.87) was found between 
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groundwater decline and subsidence rates. 

Multivariate regression analysis explained 

83%  of the variance in subsidence. Spatial 

hazard mapping revealed that 12%  of the 

plain area is in very high-risk category 

(depth to groundwater >50 m and annual 

decline >1.5 m), 68%  in moderate risk, and 

20%  in low risk. Time-series analysis 

demonstrates accelerating subsidence, 

increasing from 2.1 cm/year in the first 

period to 3.7 cm/year in the third period. 

Independent validation with GPS data 

yielded RMSE = 1.8 mm and MAE = 1.6 

mm, confirming the high accuracy of the 

InSAR method. 
 

Conclusion 

This study was designed using a quantitative 

approach based on advanced radar 

interferometry technology, enabling 

millimeter-level surface deformation 

measurement without extensive field 

presence. The results confirm the occurrence 

of significant subsidence in the Shahrekord 

Plain, with the central areas exhibiting rates 

above 5 cm per year and classified as very 

high risk. Excessive groundwater extraction, 

in interaction with a nine-year precipitation 

deficit and prolonged drought, is the 

principal driver of accelerating subsidence. 

The findings provide a new scientific 

foundation for evidence-based policy 

formulation. The results strongly emphasize 

the urgent need for water resource 

management, reduction of groundwater 

abstraction from the central aquifer, 

protection of groundwater reserves, and 

proactive assessment of subsidence 

vulnerability for urban and infrastructural 

development. Given the plain’s location in 

the Zagros foothills and the high density of 

wells, continuous monitoring with advanced 

InSAR techniques combined with 

sustainable water policies is essential to 

prevent irreversible damages. This study 

offers a replicable model for similar alluvial 

plains in Chaharmahal and Bakhtiari 

Province and other arid regions of Iran, 

supporting policymakers in achieving 

sustainable agricultural development while 

preserving groundwater resources. 
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است که در  محیطی و اجتماعیهای جدی زیستفرونشست زمین یکی از چالش
خشک ایران مورد توجه جدی قرار گرفته ویژه در مناطق خشک و نیمههای اخیر بهسال

است. این پژوهش برای نخستین بار فرونشست زمین و تغییرات سطح آب زیرزمینی 
 سنجی راداریدشت شهرکرد را با استفاده از روش تحلیل سری زمانی تداخل

(InSAR) .هدف اصلی پژوهش، تعیین دقیق میزان و  مورد بررسی قرار داده است
منظور ارائه راهکارهای پیشگیرانه بوده است. در این نرخ خطرپذیری فرونشست به
تا  2019در بازه زمانی  Sentinel-1 های ماهوارهپژوهش با رویکرد کمیّ، داده

پردازش شد تا تغییر شکل سطح زمین با دقت  SARPROZ افزاربا نرم 2023
آب سنجی راداری با اطلاعات سطح های تداخلگیری گردد. دادهاندازهمتری میلی

های ها تلفیق شد. تحلیلزیرزمینی، بارندگی، مشخصات ژئوتکنیکی و اطلاعات چاه
آماری پیشرفته شامل رگرسیون چندمتغیره و تحلیل فضایی برای شناسایی الگوهای 

بارسنجی نتایج انجام پذیرفت. نتایج کار گرفته شد و بازدیدهای میدانی برای اعتعلیّ به
ای که حداکثر گونهکند؛ بهتوجه در دشت شهرکرد را تأیید میوجود فرونشست قابل

گیری شده است. الگوی متر در دوره چهارساله اندازهمیلی 77نرخ فرونشست تجمعی 
های مرکزی دشت با نرخ فرونشست سالانه دهد که بخشمکانی فرونشست نشان می

پذیری را دارند که این میزان بسیار فراتر از حد متر، بیشترین آسیبسانتی 5از بیش 
( بین 0.87متر در سال است. همبستگی قوی و معنادار )ضریب میلی 2المللی مجاز بین

ساله و افت سطح آب زیرزمینی و نرخ فرونشست مشاهده شد. کسری بارندگی نه
رویه آب اند. در نتیجه، برداشت بییدی بودهخشکسالی مداوم از عوامل تشدیدکننده کل

های اقلیمی، محرک اصلی فرونشست شدید و رو به زیرزمینی در تعامل با خشکسالی
های پژوهش مبنای علمی لازم برای تسریع در دشت شهرکرد شناسایی شد. یافته

 سازدهای فوری مدیریت آب و کاهش خطر فرونشست را فراهم میاجرای سیاست

.. 

(. پایش و تحلیل خطرپذیری فرونشست شهرستان 1405فاضلی دهکردی، پژمان، میراثی، سهراب و حسین پور آقائی، ّبرهان. ) تناد:اس

 .177-195 ،(1)15، پژوهشهای ژئومورفولوژی کمیّ .شهرکرد با استفاده از روش تداخل سنجی راداری
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  مقدمه
تاکنون در دشت شهرکرد به بررسی محاسبه پدیده فرونشست زمین و تغییرات سطح آب زیرزمینی با روش تحلیل سری 

ها بسیار مؤثر واقع شده، پرداخته نشده است. این روش یک ابزار ها و سکونتگاهسنجی راداری که برای سازهزمانی تداخل
سیار انعطاف سارپروززار جدید و بهافپذیر و به عنوان یک نرمتحقیقاتی ب سترده  (SARPROZ) روز  در بحث پردازش گ

ساز و پیشروی به های دستهای ناشی از فرونشست زمین و تأثیرات مخرب آن بر سازهشود و به دلیل آسیبقلمداد می
ستان می شهرکرد که مرکز ا سکونی  شگیری از این پدیده وجود سمت مناطق م شدیدی به کنترل و پی شد، نیاز  دارد. با

سسسنجی راداری هدف کلی این پژوهش تعیین میزان خطرپذیری و فرونشسسسسست دقیق منطقه با اسسستفاده از روش تداخل
سایی علتمی شنا شد که با  سیببا ساختمانها و آ صولی و کاربردی های وارد بر  ساس نتایج آن راهکارهای ا ها بتوان بر ا

های ارتباطی، کاهش آبدهی د. فرونشست سبب آسیب رساندن به راهدر جهت کنترل و جلوگیری از فرونشست را ارائه نمو
سازهزایی جداره چاهها، لولهچاه سازندها میها، ترک خوردن  سیبگردد. نمونهها و دیگر  شت ای از این آ ها در محدوده د

شت شت و د سازمان مرود ست ) سی و ارزیابی قرار گرفته ا ستان چهارمحال و بختیاری مورد برر سی و زمینهای ا شنا
 .(1384اکتشافات معدنی کشور، 

سال صله  شهر ونیز ایتالیا در فا ست؛ از جمله در  شده ا ست در نقاط مختلفی از جهان گزارش  ش تا  1930های پدیده فرون
 متر،سانتی 12 سالانه نشست با تایلند در بانکوک ، (1974و همکاران،  1متر )گامبولاتیسانتی 15با نشستی حدود  1973

(. 2013 واکشال، و 2زیتون) است شده گزارش جهان شهر 150 از بیش در پدیده این. آمریکا و ژاپن تایلند، مکزیکوسیتی،
سارات و آب سطح افت بحران جهانی، مقیاس در شی خ  صنعتی با زمانهم که ،1970 تا 1950 هایسال بین در آن از نا

سال  35ژ آب در پمپا دلیل به زمین نشست به( 1398) همکاران و میراثی. رسید خود اوج به بود، شهرنشینی رشد و شدن
گزارش  1980متر در اوایل دهه میلی 120گذشسته در شسهر بانکوک در تایلند اشساره نمودند که حداکثر نشسسست سسالانه 

ست. در اوایل دهه  شمال یونان( به میزان حدود 1980گردیده ا سالونیکی ) ساحلی ت شت  ست د ش تر در مسانتی 10، فرون
 .(2006و همکاران،  3وژسال گزارش شده است )فین

شکافدر بخش صر، به علت رخداد  شهر قاهره در م ساختمانهایی از  ستها در اکثر  ش ضعی، از ها و همچنین ن های مو
های زیرسطحی های خاک، موقعیت گسل و ناهنجاریای جهت شناسایی لایههای ژئوالکتریک و انکسار امواج لرزهروش

های وارده ناشی از وجود خاک رس مارنی اشباع و وجود گسل در استفاده شده است؛ که مشخص شده عمده دلایل آسیب
ساختمانلایه ست )عرفهای زیر  شده بوده ا شور در(. 2014و همکاران،  4های اجرا  در ایلرزه امواج هایروش از هلند ک

. است شده استفاده کاریمعدن علت به زمین سطح فرونشست راث در خاک الاستیک پارامترهای تغییرات شناسایی جهت
ها ضخامت زیاد لایه نرم منطقه بوده است و برخی نوسانات نیز آمده نشان داد که دلیل اصلی این فرونشستدستنتایج به

 .(2004و همکاران،  5باشد )هودر نتایج مشاهده گردید که احتمالاً به خاطر وجود آب زیرزمینی می

شک و کمگزارش صاً از نقاط خ صو سطح آب، خ ست. های متعددی از عوارض افت  سر جهان ارائه گردیده ا سرا باران در 
های زیرزمینی جهت مصسسسارف رویه از آببرداری بیترین خسسسسارات افت سسسسطح آب در جهان در اثر بهرهیکی از مهم

ست؛ تا سال متر گزارش گردید  8مقدار نشست در این ایالت  1969 کشاورزی در ایالت کالیفرنیا در آمریکا گزارش شده ا
 روی انسان تأثیر از ناشی متحده ایالات در شدهشناسایی هایفرونشست درصد 80 از بیش(. 2001و همکاران،  6)لارسون

                                                           
1Gambolati 
2Zeitoun 
3 Phien-wej 
4 Araffa 
5 Hu, R. L 
6 Larson 
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سطحی هایآب ست زیر ست عواقب گرفتن نادیده دلیل به اغلب که ا شی محیطیزی ستفاده از نا ست ا  زمین و آب از نادر
شد. در ایالات متحده، بیش از یم ست تحت تأثیر قرار ایالت، به 45مایل مربع در  17000با ش سط فرون ستقیم تو طور م

ستخراج از معادن زیرزمینی، انقباض خاک رس گرفته شی خاک آلی، ا ستم آبخوان، زهک سی شامل تراکم  صلی  اند. علل ا
 .(1981، 1باشند )پولندنجمد دائمی اعماق زمین میناشی از برداشت آب، تراکم طبیعی، فروچاله و ذوب لایه م

سنجی راداری میزان فرونشست چای شمال همدان با استفاده از روش تداخل( در بخش حوزه قره1372شایان و همکاران )
شان داد به ازای هر  سی کردند که نتایج آن ن شت همدان را برر سطح زمین  7زمین در د سطح آب زیرزمینی،  متر افت 

متر افت سطح آب زیرزمینی، سطح زمین حدود  10نماید. در منطقه سیرجان، به ازای هر متر نشست میسانتی 18 حدود
ست میسانتی 27 ش سنجان نیز به ازای هر متر ن سطح زمین حدود  10کند و در رف سطح آب،  متر سانتی 42متر افت 

ست )پولند،  شده ا ست گزارش  ش ست ذکر به لازم(. 1981ن ست بار اولین ایران در ا ش شت در زمین فرون سنجان د  در رف
 .(1377نژاد، های کشاورزی مشاهده شده است )عباسزایی در چاههمراه با پدیده لوله 1346 سال

سنجی راداری میزان نشست دشت نورآباد فارس و علل آن را بررسی ( با استفاده از روش تداخل1399شفیعی و همکاران )
شان داد  شت در بازه زمانی کردند. نتایج ن شترین میزان افت آب زیرزمینی حدود  12که در محدوده د متر در  22ساله، بی

باشد. ایمانی متر میسانتی 4باشد و نرخ نشست در هر سال میانگین های شرقی، جنوبی و مرکزی آبخوان واقع میبخش
زان افت سطح آب با فرونشست زمین طی ( پدیده فرونشست شهر مشهد را از طریق بررسی ارتباط می1403و همکاران )

 1400متر در بازه زمانی سانتی 6های اخیر مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که فرونشست زمین حدود سال
های پمپاژ، شده است. خرمی و ویژه ایستگاهمنجر به ایجاد خساراتی به تأسیسات موجود در سطح این دشت، به 1401و 

سنجی راداری نشان دادند ( با محاسبه میزان فرونشست و خسارات شهر مشهد با استفاده از روش تداخل1398)همکاران 
متر در سال رخ سانتی 14ای حدود که نرخ فرونشست بسیار بالایی در نواحی شمال غرب و شمال شهر مشهد با بیشینه

 .داده است

 روش از استفاده با را فارس استان روستایی هایسکونتگاه زمین تفرونشس پذیریآسیب ارزیابی( 2019و همکاران ) 2گلی
( 1399) همکاران و شفیعی. کردند بررسی را وارده خسارات و نشست میزان و دادند قرار ارزیابی مورد راداری سنجیتداخل

 بخش اسسستقرار که دادند نشسسان مسسسکون نواحی فضسسایی توزیع الگوی و تهران 18 منطقه در نشسسسسست پدیده بررسسسی در
ساکن از توجهیقابل صه در منطقه این م ست پدیده با درگیر عر ش ست ن ست وقوع. ا ش  و ایجاد در عاملی تواندمی فرون

ن همچنی. باشسسد طبیعی آمیزمخاطره ریزسسساخت با بسسسترهایی در واقع انسسسانی هایفعالیت کانون پذیریآسسسیب تشسسدید
 .آمیز باشدتواند برای این منطقه فاجعهمی زمانی سانحه نشست و زلزلههم

( 2023–2017) 1-سنجی راداری سنتینلیمانی و همکاران با بررسی فرونشست دشت لردگان با استفاده از روش تداخل
سالانه حدود SNAP افزارنرم و ست  ش سطح آب سانتی 3، میزان فرون ستقیم بین افت  سایی کردند و ارتباط م شنا متر را 

 2008متری سطح آب زیرزمینی از سال  15رویه و فرونشست زمین را تأیید نمودند؛ کاهش ناشی از برداشت بیزیرزمینی 
( فرونشسسسسسسست زمین در دشسسست دامغان را با روش 1394ها را افزایش داده اسسسست. افضسسسلی و همکاران )تاکنون نگرانی

ضلیتداخل صاویر (DInSAR) سنجی تفا سی قرار دادند و ERS و ت شان مورد برر ست تا نتایج ن ش  10دهنده نرخ فرون
 .متر در سال در مناطق مرکزی دشت بودسانتی

 و تکنیک InSAR ( فرونشسسسسست دشسست مرودشسست در اسسستان فارس را با اسسستفاده از روش1399کریمی و المدرسسسی )

PSInSAR ود. این پژوهش متر در سال در مناطق مرکزی بسانتی 5دهنده نرخ فرونشست تا بررسی کردند. نتایج نشان
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های زمانی و شناسایی نقاط و تحلیل سری StaMPS افزارها با نرمو پردازش داده Sentinel-1 تصویر 25با استفاده از 
سی )PS (پراکنده پایدار شد. عبا ست( 2019و همکاران ) 1انجام  ش ستان آبادابوت شهر در زمین فرون ستفاده با را پاک  از ا

 (SARPROZ) سارپروز افزارنرم در( 2019–2017) 1-های راداری ماهواره سنتینلدادهو پردازش  PSInSAR تکنیک

ست از  ش شان داد نرخ فرون سی کردند. نتایج ن سال در میلی -30برر سال در میلی -150به  2017متر در   2019متر در 
 .های زیرزمینی داردرویه آبافزایش یافته است که همبستگی مستقیمی با برداشت بی

های و پردازش داده InSAR-SBAS تکنیک با مکزیکوسیتی شهرکلان فرونشست بررسی با( 2020و همکاران ) 2نزالزگ
سنتینل سیتی را طی بازه SNAP و StaMPS افزارهایدر نرم ALOS-2 و 1-راداری  ست زمین در مکزیکو ش ، فرون

متر در سال در مناطق مرکزی شهر بوده سانتی 40دهنده نرخ فرونشست تا بررسی کردند که نتایج نشان 2020تا  2015
شی ست. تاکاها سی با( 2022و همکاران ) 3ا سک ارزیابی برر ست ری ش ستفاده با جاکارتا فرون  در راداری سنجیتداخل از ا

متر در سال سانتی 25دهنده نرخ فرونشست تا ، نتایجی نشانSNAP و GMTSAR افزارهاینرم و 2022 تا 2018 بازه
 .دست آوردندشمالی شهر بهدر مناطق 

 

 شناسی پژوهشروش

 شرح انجام پژوهش

شد. داده سنجش از دور راداری انجام  شهرکرد با رویکردی کمیّ و مبتنی بر  شت  ضر در محدوده د های مورد پژوهش حا

 :نیاز از طریق سه روش مکمل گردآوری گردید

شامل بازدیدهای میدانی دقیق و منظم ست  ضعیت فیزیکی و عینی  روش نخ ضور در منطقه، و شگران با ح بود که پژوه
سازهدشت را بررسی کردند، علائم ظاهری فرونشست نظیر ترک ها را مستند زایی چاهها و لولهها، نشست جادهخوردگی 

 .ای را اعتبارسنجی کردندهای ماهوارهنمودند و نتایج حاصل از تحلیل

های بارندگی از و اطلاعات ثانویه از منابع معتبر سسسسازمانی اسسسستوار بود که شسسسامل دادهروش دوم بر پایه گردآوری آمار 
ستگاه سطح آب زیرزمینی از چاهای سانات  سی، نو شنا صات ژئوتکنیکی خاک نظیر عمق، های هوا شخ های پیزومتری، و م

 .شدبستر میهای مختلف و عمق سنگجنس، ضخامت لایه

ای راداری بود که امکان تعیین دقیق میزان نشست سطح زمین در بازه زمانی ماهواره روش سوم متکی بر پردازش تصاویر

صاویر ماهواره 2023تا  2019 ساخت. در این روش از ت سور راداری باند Sentinel-1 را فراهم  سن ، قدرت تفکیک C با 

سیون 20×5مکانی  شد. بازه زمانی  VV-VH متر و پلاریزا ستفاده  سترس بودن دادهبه دل 2023تا  2019ا های یل در د

روزه، انطباق با دوره بحرانی افت سطح آب زیرزمینی دشت  12با تناوب تکرار  Sentinel-1 پیوسته و منسجم ماهواره

 .انتخاب گردید PSInSAR تصویر برای اجرای روش 6شهرکرد، و امکان تحلیل سری زمانی با حداقل 

سترده شگران در این مطالعه از طیف گ ضایی بهره گرفتند. تجهیزات ایپژوه سه با  GPS از تجهیزات زمینی و ف دوفرکان
گیری دقیق تغییرات ارتفاعی نقاط کنترل زمینی و های ترازیابی الکترونیکی دیجیتال برای اندازهمتری و دستگاهدقت میلی

قطه کنترل ثابت در سطح دشت، در ن 12ها در گیریکار گرفته شدند. این اندازهسنجی راداری بهاعتبارسنجی نتایج تداخل

 .ماهه طی دوره مطالعه انجام پذیرفتفواصل زمانی سه

لت تصسسسویربرداری SLC (Single Look Complex) با فرمت Sentinel-1A تصسسساویر راداری حا  IW در 

(Interferometric Wide Swath) ضایی اروپا صاویر دارا (ESA) از پایگاه داده آژانس ف شد. این ت ی دریافت 
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صویربرداری سانتی 5.6)طول موج  C پوشش طیفی باند کیلومتر هستند که پوشش کامل دشت  250متر( و عرض نوار ت

 .نگارها انتخاب شدندتصویر در سه دوره زمانی مجزا برای تولید تداخل 6کنند. در مجموع شهرکرد را تأمین می

ای استان آب منطقه از شرکت( 2023تا  2013ساله ) 10ه حلقه چاه پیزومتری برای دور 23های سطح آب زیرزمینی داده
ایستگاه سینوپتیک  5های بارندگی روزانه . اداره کل هواشناسی استان دادهفراهم و استخراج گردیدچهارمحال و بختیاری 

شناسی ی زمینهاشناسی و اکتشافات معدنی کشور نقشهسنجی منطقه را برای همین دوره ارائه نمود. سازمان زمینو باران
تفصسسیلی محدوده دشسست که حاوی اطلاعات دقیق  1:25،000های ( و نقشسسه6355ورقه شسسهرکرد )شسسماره  1:100،000

 .باشند را در اختیار پژوهش قرار دادهای رسی آبخوان میهای کواترنری و لایهها، آبرفتشناسی، گسلسازندهای زمین

آب  شسسرکتحلقه چاه پیزومتری که توسسسط  23هانه تراز ایسسستابی در های سسسطح آب زیرزمینی از طریق قرائت ماداده
ها در نقاط مختلف دشسست از شسسوند، گردآوری گردید. موقعیت این چاهای چهارمحال و بختیاری نصسسب و پایش میمنطقه

گیری . اندازهمتر متغیر است 80تا  30ها بین اند و عمق آنای توزیع شدههای مرکزی، شمالی، جنوبی و حاشیهجمله بخش
شار الکترونیکی دیجیتال و به سورهای ف سن ستفاده از  ها برای تهیه پذیرد. این دادهصورت خودکار انجام میسطح آب با ا

ستابی با روش درونهای پهنهنقشه و تحلیل همبستگی با نرخ فرونشست  GIS در محیط IDW یابیبندی افت سطح ای

 .استفاده قرار گرفتندآمده از تصاویر راداری مورد دستبه

سنجی واقع در محدوده دشت شهرکرد و حومه، شامل ایستگاه هواشناسی سینوپتیک و باران 5های بارندگی روزانه از داده
ستگاه سان، بروجن و کیار، برای بازه زمانی ای سامان، فار شهرکرد،  ستان  2023تا  2013های  سی ا شنا از اداره کل هوا

کار گرفته ها برای تحلیل رابطه بین الگوهای خشکسالی و روند فرونشست بهفت شد. این دادهچهارمحال و بختیاری دریا

 .شدند

شتداده ستگاه GPS هایهای ترازیابی دقیق از طریق بردا سیل با د سهدیفران نقطه  12در  Leica GS16 های دوفرکان
گردآوری شد. پردازش  2023تا  2019ی دوره ماهه طاند، در فواصل زمانی سهکنترل ثابت که در سطح دشت مستقر شده

انجام پذیرفت. دقت  CORS های دائمیو با استفاده از شبکه ایستگاه Leica Geo Office افزاربا نرم GPS هایداده

 .است کافی راداری سنجیتداخل نتایج اعتبارسنجی برای که بود مترمیلی 5± تا 2±های ارتفاعی در حدود گیریاندازه

شه سی های زمیننق شماره  1:100،000شنا شهرکرد ) سازمان زمین6355ورقه  سط  شافات معدنی ( که تو سی و اکت شنا
ها، ضسسخامت شسسناسسسی، موقعیت گسسسلاند، حاوی اطلاعات دقیق در مورد گسسسترش سسسازندهای زمینکشسسور تهیه شسسده

منطقه  1:25،000های کاربری اراضی این، نقشه باشند. علاوه برهای رسی آبخوان میهای کواترنری و توزیع لایهآبرفت
اند، جهت تحلیل تأثیر انواع کاربری زمین بر میزان ها، مراتع و آبخیزداری کشسسور تهیه شسسدهکه توسسسط سسسازمان جنگل

برداری از آب زیرزمینی نیز از بانک اطلاعاتی سسسازمان آب های بهرهکار گرفته شسسدند. موقعیت دقیق چاهفرونشسسسسست به

 .ها و شدت فرونشست استفاده شدای دریافت و برای بررسی رابطه بین تراکم مکانی چاههمنطق

ستفاده از نرمهای گردآوریتجزیه و تحلیل کلیه داده سارپروزشده با ا صی  ص شرکت  (SARPROZ) افزار تخ سط  که تو

ترین ابزارهای موجود در زمینه رفتهافزار یکی از پیشتوسعه یافته انجام شد. این نرم Danesi Engineering ایتالیایی

صاویر راداری از جمله ست و قادر به پردازش انواع ت صاویر راداری ا ، Sentinel-1 ،COSMO-SkyMed پردازش ت

TerraSAR-X ،RADARSAT و ALOS PALSAR های افزار، پشتیبانی از تکنیکترین ویژگی این نرمباشد. مهممی

فتسسه  SBAS (Small Baseline و PSInSAR (Persistent Scatterer Interferometry) پیشسسسر

Subset) کندمتری را فراهم میهای زمین با دقت میلیجاییگیری جابهاست که امکان اندازه. 
 

 های دشت شهرکردداده (InSAR) سنجی راداریپردازش تداخل
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صویر 6سنجی راداری بر روی در این پژوهش، پردازش تداخل سه دوره زمانی مجزا  Sentinel-1A ماهواره SLC ت در 

 (Slave و Master) ( اعمال گردید. برای هر دوره، یک جفت تصسسویر2023-2022و  2020-2021، 2018-2019)

 :طی مراحل زیر انجام پذیرفت SARPROZ افزارانتخاب شد و فرآیند پردازش در نرم

 Perpendicular) بنای مکانی عمودیانتخاب جفت تصسسساویر بر اسسسساس دو معیار اصسسسلی صسسسورت گرفت: خط م

Baseline) صله زمانی صفر، در دوره دوم  .(Temporal Baseline) و فا خط مبنای مکانی عمودی در دوره اول 

سوم  -11 شد که همگی به مراتب کمتر از خط مبنای بحرانی ماهواره -11و در دوره  )حدود  Sentinel-1 متر تعیین 
روز  49و  456، 204ها به ترتیب کنند. فواصل زمانی دورهسنجی را تضمین میب تداخلمتر( هستند و کیفیت مناس 5000

 .بودند که متناسب با هدف پایش فرونشست تدریجی در منطقه انتخاب گردیدند

سرعت پردازش افزایش یابد. مرجعدر مرحله هم شد تا  صلی برش داده  صاویر ا شهرکرد از ت شت  سازی، ابتدا محدوده د

صویر اجرا گردید. از عملگر Apply-orbit-file ندسپس فرآی صلاح دقیق پارامترهای مداری هر دو ت  Back برای ا

Geocoding ستفاده از مدل ارتفاعی رقومی ضوح  SRTM با ا صویر در هر  10با و سی دو ت متر برای ثبت دقیق هند

خطاهای فازی باقیمانده در  برای حذف Enhanced Spectral Diversity دوره اسسستفاده شسسد. در نهایت عملگر

 .جهت آزیموت اعمال گردید

تولید شسسد. برای کاهش نویز،  Slave در مزدوج مختلط تصسسویر Master نگار اولیه از ضسسرب مختلط تصسسویرتداخل

یانگین یات م بت  (Multi-looking) گیریعمل فاز  1در جهت برد و  4با نسسسس ید. اثر  در جهت آزیموت اعمال گرد

 نگار تفاضسلینگار حذف شسد تا تداخلمتر از تداخل 10با وضسوح  SRTM سستفاده از مدل ارتفاعی رقومیتوپوگرافی با ا

(DInSAR) شکل زمین به سیگنال تغییر  صرفاً  ست آید. فیلترحاوی  سل برای  32×32با پنجره  Goldstein د پیک

 .نگار اعمال شدکاهش نویز فازی و بهبود کیفیت تداخل

اجرا  SARPROZ افزاردر نرم SNAPHU با اسسسستفاده از الگوریتم (Phase Unwrapping) فرآیند بازیابی فاز

ستفاده از رابطهگردید. فاز بازیابی ستای دید ماهوارهبه جابه d = (λ/4π) × Δφ شده با ا  (LOS) جایی عمودی در را

شد؛ که در آن ست. در نهایت، فرآینداختلاف  Δφ متر( وسانتی 5.6) Sentinel-1 طول موج ماهواره λ تبدیل   فاز ا

Range Doppler Terrain Correction ستفاده از مدل ارتفاعی ستم  SRTM با ا سی شد تا نتایج به  اعمال 

 .های اطلاعاتی گردندتبدیل و قابل تطبیق با سایر لایه WGS84 مختصات جغرافیایی

جایی کل بر مدت زمان دوره محاسبه شد. نتایج جابهنرخ میانگین سالانه فرونشست برای هر دوره زمانی از تقسیم مقدار 

های سطح آب زیرزمینی تطبیق داده شدند تا با یکدیگر و با نقشه GIS و Google Earth افزارسه دوره در محیط نرم

 .الگوی مکانی و روند زمانی فرونشست دشت شهرکرد تحلیل گردد

 

 یاریبخت منطقه شهرکرد در استان چهار محال یاییجغراف یتموقع

دقیقه و از نظر عرض جغرافیایی در عرض  49درجه و  50دقیقه تا  22درجه و  49شسسهرسسستان شسسهرکرد در طول شسسرقی 
دقیقه قرار گرفته است. موقعیت جغرافیایی دشت شهرکرد در سطح استان  31درجه و  33دقیقه تا  20درجه و  32شمالی 

 .( نمایش داده شده است2سطح کشور ایران در شکل )( و موقعیت آن در 1چهارمحال و بختیاری در شکل )

سل زاگرس قرار گرفته  شیه گ سله جبال زاگرس و در حا سل شرقی  ستان در بخش  شهر به لحاظ وضعیت توپوگرافی، این 
ست. مهم ست که با ارتفاع بیش از ترین ارتفاعات آن کوه جهانا شکیل  3300بین ا ستان را ت شهر متر، بلندترین نقطه 

ستاندهد. می شهر شمال به  شده و از  ستان چهارمحال و بختیاری واقع  شرقی ا شمال  سمت  ستان در ق شهر های این 
شهر و کیار محدود های فرخسامان و بِن، از شرق به استان اصفهان، از غرب به شهرستان فارسان و از جنوب به شهرستان

توان به دشت شهرکرد و ها میترین آنت که از عمدههای وسیعی فراگرفته اسها را دشتکوهگردد. فواصل بین رشتهمی
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 .دشت بن اشاره نمود

 
 موقعیت قرار گیری دشت شهرکرد در استان چهارمحال وبختیاری: 1شکل

 
 

 
 موقعیت قرار گیری دشت شهرکرد در کشورایران و استان چهارمحال وبختیاری: 2شکل

 

 مؤثر بر فرونشست شناسیینو زم یعیطب هاییژگیو

 شناسی مؤثر بر فرونشست دشت شهرکردهای طبیعی و زمینویژگی

شناسی و اقلیمی، استعداد بالایی برای وقوع های طبیعی، زمینای از ویژگیدشت شهرکرد به دلیل برخورداری از مجموعه
بندی اقلیمی تقسیم شناختی، هیدرولوژیکی وتوان در سه دسته زمینپدیده فرونشست دارد. عوامل مؤثر بر این پدیده را می

 .نمود

 شناختیالف( عوامل زمین

سوبی با ضخامت قابل شهرکرد در یک حوضه ر شامل لایهدشت  سوبات آبرفتی کواترنری  شن، توجهی از ر های متناوب 
های رسی موجود در این توالی رسوبی به دلیل تخلخل بالا، نفوذپذیری پایین و ظرفیت ماسه و رس قرار گرفته است. لایه

شست ایفا میراکمت شترین نقش را در وقوع فرون شار آب منفذی در این لایهپذیری زیاد، بی ها به دلیل کنند. هنگامی که ف
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ای خاک تحت تنش مؤثر بیشسسستری قرار گرفته و فشسسسردگی یابد، اسسسسکلت دانهافت سسسسطح آب زیرزمینی کاهش می
ویژه در اعماق آبخوان دشست شسهرکرد، این منطقه را به های نرم دردهد. ضسخامت زیاد این لایهبرگشست رخ میغیرقابل

 .پذیر ساخته استبرابر فرونشست آسیب

 ب( عوامل هیدرولوژیکی

ترین عامل انسسسسانی عمیق مجاز و غیرمجاز، مهمهای عمیق و نیمههای زیرزمینی از طریق چاهرویه از آببرداشسسست بی
ود. گسترش کشاورزی سنتی و صنعتی در محدوده دشت، نیاز آبی رشمار میکننده فرونشست در دشت شهرکرد بهتسریع

شود. این برداشت مداوم و فزاینده منجر برداری از منابع آب زیرزمینی تأمین میبالایی ایجاد کرده که عمدتاً از طریق بهره
ای استان چهارمحال ههای سازمان آب منطقای که بر اساس دادهبه افت مستمر سطح ایستابی آبخوان شده است؛ به گونه

 .متر رسیده است 68به بیش از  1404-1403های مرکزی دشت در سال آبی و بختیاری، عمق آب زیرزمینی در بخش

 ج( عوامل اقلیمی

شهرکرد در اقلیم نیمه شت  سالانه آن در محدوده د سط بارندگی  شده و متو شک واقع  متر قرار دارد. میلی 400تا  300خ
های گرفته کافی نیسست. وقوع خشسکسسالیهای صسورتبرای تغذیه طبیعی آبخوان و جبران برداشستاین میزان بارندگی 

تنها تغذیه آبخوان را به شدت محدود کرده، بلکه تر کرده است؛ کاهش بارندگی نهپیاپی در دهه اخیر این وضعیت را وخیم
ن چرخه معیوب میان کاهش بارندگی، افزایش وابسسستگی کشسساورزان به منابع آب زیرزمینی را نیز افزایش داده اسسست. ای

 .برداشت از آبخوان و افت سطح آب زیرزمینی، در نهایت منجر به تشدید و تسریع فرونشست در دشت شهرکرد شده است

سته از عوامل زمیندر مجموع، تعامل هم سه د شهرکرد را به یکی از زمان این  شت  شناختی، هیدرولوژیکی و اقلیمی، د

 .رپذیری بالا در برابر فرونشست زمین تبدیل کرده استمناطق با خط
 

 یافته های تحقیق

 ها و روش هاداده

صویر 6سنجی راداری بر روی در این مطالعه، پردازش تداخل ضایی  Sentinel-1A ماهواره SLC ت متعلق به آژانس ف

سیون (ESA) اروپا صویربرداری VV-VH با پلاریزا شامل  IW و در حالت ت سه دوره زمانی مجزا  صاویر در  شد. ت انجام 
شدند )جدول دو دوره تقریباً یک ساله گردآوری  ساس کمینه1ساله و یک دوره دو صاویر بر ا سازی خط (. انتخاب این ت

صورت  ست مورد انتظار در منطقه  ش صله زمانی با نرخ فرون سب فا مبنای مکانی عمودی برای کاهش اثر توپوگرافی و تنا

 .گرفت

شه ست زمین، نق ش سطح آب زیرزمینی و فرون سنجش ارتباط بین افت  شت به منظور  ستابی آبخوان د سطح ای های تراز 

شه GIS در محیط IDW یابیشهرکرد با روش درون صل از تداخلتهیه و با نق ست حا ش سنجی راداری در های فرون

شدند. مدل ارتفاعی Google Earth و SARPROZ افزارنرم ضوح مکانی  SRTM رقومی تطبیق داده  متر  10با و
ها در محیط کار گرفته شسسد. تمامی پردازشنگارها و اصسسلاح هندسسسی تصسساویر بهبرای حذف اثر فاز توپوگرافی از تداخل

 .انجام پذیرفت SARPROZ افزار تخصصیعامل ویندوز با استفاده از نرمسیستم
 

 
 

 مورد استفاده در پژوهش ینلسنت یر: مشخصات تصاو1جدول 

 خط مبنا

 دیعمو

 یهزاو

 اریمد

 رگذع نو لکانا قطبش ارجهت مد

 تصویر

 دازشپرع نو

 تصویر

 خذایخ رتا

 تصویر

 هدور ارهماهوع نو

 مانیز

0 35 Dessending VV-VH C Master IW.SLC 2018/11/13 Sentinel-1A دوره 
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-90 35 Dessending VV-VH C Slave IW.SLC 2019/6/5 Sentinel-1A اول 

0 28 Aessending VV-VH C Master IW.SLC 2020/3/14 Sentinel-1A دوره 

 Aessending VV-VH C Slave IW.SLC 2021/6/13 Sentinel-1A 28 11- دوم

-11 35 Dessending VV-VH C Master IW.SLC 2022/12/22 Sentinel-1A دوره 

 Dessending VV-VH C Slave IW.SLC 2023/2/9 Sentinel-1A 35 17 مسو

 

 سنجیانتخاب یک جفت تصویر تداخل

در این پژوهش، انتخاب جفت تصاویر راداری برای دشت شهرکرد بر اساس شرایط خاص منطقه و هدف پایش فرونشست 

 Alaska Satellite از پایگاه داده Sentinel-1A از ماهواره SLC تصسسسویر 6تدریجی انجام شسسسد. در مجموع 

Facility دریافت گردید و برای هر یک از سه دوره زمانی، یک جفت تصویر (Master و Slave) انتخاب شد. 

عمد در حداقل ممکن + متر انتخاب شدند. این مقادیر به17و  -11مقادیر خط مبنای عمودی در سه دوره به ترتیب صفر، 
های کوهستانی است، در توجه در حاشیهرکرد که دارای تغییرات ارتفاعی قابلنگه داشته شدند تا اثر توپوگرافی دشت شه

های اول، دوم و سوم نگار به حداقل برسد و سیگنال فرونشست با دقت بیشتری استخراج گردد. فواصل زمانی دورهتداخل
شدند. دوره 49و  456، 204نیز به ترتیب  ساله بههای یکروز تعیین  سیکل هیدرولوژیکی منظور پوساله و دو شش یک 

شد. دوره  کامل در دشت شهرکرد انتخاب شدند تا تأثیر نوسانات فصلی سطح آب زیرزمینی بر فرونشست قابل تحلیل با
که با دوره حداکثر برداشت  2023تا بهار  2022روزه نیز برای بررسی تغییرات سریع در بازه زمانی زمستان  49مدت کوتاه

 .رزی در منطقه همزمان است، انتخاب گردیدآب زیرزمینی برای کشاو

به عنوان کانال اصلی پردازش انتخاب شد؛ زیرا این پلاریزاسیون برای پایش تغییر شکل  VV از نظر پلاریزاسیون، کانال
سطح زمین در مناطق کشاورزی و شهری مانند دشت شهرکرد حساسیت بیشتری دارد. همچنین تصاویر دوره اول و سوم 

اخذ شسسدند تا امکان بررسسسی  (Ascending) و تصسسویر دوره دوم با مدار صسسعودی (Descending) ولیبا مدار نز
سایهجاییجابه شیههای زمین از دو زاویه دید متفاوت فراهم گردد و اثر  شت به اندازی توپوگرافی در حا ستانی د های کوه

 .( ارائه شده است1حداقل برسد. مشخصات کامل هر شش تصویر در جدول )

 یک هم مرجع سازی تصویر

ستفاده از   صویر به همراه مدل ارتفاعی رقومی منطقه و ا سیار مهم، از پارامترهای مداری هر دو ت برای انجام این مرحله ب
ستفاده می صاویر نقاط پراکندگی ثابت ا صویر از ت سرعت در پردازش ت شود. برای این منظور، ابتدا منطقه مورد نظر برای 

روی آنها انجام شد. سپس  Apply-orbit-fileس از برش تصاویر برای اصلاح مداری تصویر، فرآیند اصلی جدا شد. پ

مدل ارتفاعی  . این عملگر با اسسستفاده از بردارهای دو محصسسول و یکگردیداسسستفاده  Back Geocodingاز عملگر 
کند. در مرحله بعد، از عملگر رقومی، دو تصسسویر جدا شسسده از منطقه را از دو بازه زمانی مختلف با زیرباند یکسسسان ثبت می

Enhanced Spectral Diversity .برای استفاده از یک آزیموت و برد ثابت برای کل تصاویر استفاده شد 

 
 نگارتولید تداخل

ها سسسازی دقیق آنمرجعپس از هم Slave و Master ار از ضسسرب مختلط هر جفت تصسسویرنگدر این پژوهش، تداخل

صاویر شد. با توجه به اینکه ت سه زیرنوار Sentinel-1A تولید  شده IW3 و IW1 ،IW2 از  شکیل  اند و محدوده ت

ادغام انفجارها و برای  TOPS Deburst قرار دارد، از عملگر 7تا  3و انفجارهای  IW1 دشسست شسسهرکرد در زیرنوار

 .ها استفاده شدحذف فضاهای خالی میان آن

سه دوره زمانی، تداخل ستفاده از مدل ارتفاعی رقومیبرای هر  سپس اثر فاز توپوگرافی با ا با  SRTM نگار اولیه تولید و 
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دست آید. حاوی صرفاً سیگنال تغییر شکل زمین به (DInSAR) نگار تفاضلیمتر از آن حذف گردید تا تداخل 10وضوح 
نگارهای دشت شهرکرد که به دلیل پوشش کشاورزی متنوع از همدوسی منظور کاهش نویز فازی و بهبود کیفیت تداخلبه

ند، فیلتر ند  32×32با پنجره  Goldstein متوسسسسطی برخوردار بود گذاری، فرآی مال شسسسد. پس از فیلتر پیکسسسسل اع

های در جهت آزیموت انجام پذیرفت تا پیکسسسسل 1در جهت برد و  4با نسسسسبت  (Multi-looking) گیریمیانگین

 .نگار به شکل مربعی درآمده و قابلیت تفسیر مکانی بهتری داشته باشندتداخل

شان داد که بخشبررسی نقشه صله ن شهرکرد که عمدتاً دارای پوشش مسکونی و های همدوسی حا های مرکزی دشت 
ست سی بالاتری )بیش از صنعتی ه شاورزی اطراف )0.6ند، مقادیر همدو ضی ک سبت به ارا ( دارند. این امر 0.5تا  0.3( ن

ستخراج دقیق نرخ فرونشست در بخش PSInSAR انتخاب روش را برای پوشش  SBAS های شهری و روشرا برای ا

 .اند( ارائه شده6( و )5(، )4های )نگارهای سه دوره در شکلکند. نتایج تداخلنواحی کشاورزی توجیه می

 
 بازیابی فاز دگرشکلی

 (Phase Unwrapping) نگارهای تفاضلی برای سه دوره زمانی مورد مطالعه، فرآیند بازیابی فازپس از تولید تداخل

 اجرا گردید. برای این منظور، ابتدا با استفاده از عملگر SARPROZ افزاردر نرم SNAPHU با استفاده از الگوریتم

Export Snaphuافزارنگار فیلترشده از نرم، خروجی تداخل SNAP به SARPROZ  منتقل شد و فازهای پیچیده به

 .فاز مطلق تبدیل گردیدند

نگار حذف شد تا صرفاً سیگنال دگرشکلی زمین باقی بماند. حذف اثر های توپوگرافی، مداری و جوی از تداخلاثر مؤلفه

متر انجام پذیرفت که با توجه به تغییرات توپوگرافیکی  10با وضوح  SRTM ل ارتفاعی رقومیتوپوگرافی با استفاده از مد
ای برخوردار بود. اثرات جوی نیز با استفاده از های کوهستانی دشت شهرکرد، این مرحله از اهمیت ویژهتوجه در حاشیهقابل

 .تصحیح گردید SARPROZ افزارهای تأخیر تروپوسفری در نرممدل

 (LOS) جایی عمودی در راستای دید ماهوارهبه جابه d = (λ/4π) × Δφ شده سپس با استفاده از رابطهزهای بازیابیفا

شده است. در مرحله فاز مطلق بازیابی Δφ متر( وسانتی 5.6) Sentinel-1 طول موج ماهواره λ تبدیل شدند؛ که در آن

اعمال شد تا  SRTM با استفاده از مدل ارتفاعی Range Doppler Terrain Correction نهایی، فرآیند

تبدیل گردند. نرخ  WGS84 های هندسه تصویربرداری راداری اصلاح و نتایج به سیستم مختصات جغرافیاییاعوجاج
جایی کل بر مدت زمان هر دوره محاسبه شد. مراحل کامل پردازش سالانه فرونشست برای هر دوره از تقسیم مقدار جابه

 .( نشان داده شده است3)در شکل 
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 (راداری یسنجانجام تداخل فلوچارت )مراحل. 3شکل

 

 روش بررسی میزان تغییرات سطح آب زیرزمینی

در این مرحله، به منظور شسسناسسسایی و ارزیابی روند و اثرات برداشسست بیش از حد از آبخوان دشسست شسسهرکرد، ابتدا             
سسساله از  10ای در منطقه مورد مطالعه برای یک دوره های مشسساهدهزیرزمینی از چاههای مربوط به افت سسسطح آب داده

ستان چهارمحال و بختیاری اخذ و به دو دوره مطالعاتی در سالسازمان آب منطقه تقسیم شد تا   2019 -2023های ای ا
سی تغییرات کمی آب زیرز سپس، برای برر شود.  شهرکرد تهیه  ستابی آبخوان  سطح ای شه  مینی، اطلاعات مربوط به نق

ای بدسسست آمده از موقعیت ای شسسهرکرد به طور دقیق جمع آوری و تصسساویر ماهوارههای آب منطقههای هیدروگرافداده
و میزان سطح ایستایی آب های زیرزمینی و فرونشست دشت مشخص و تحلیل و  داده شدهافزار سارپروز نرم مطالعاتی در

یابی بندی افت سسسطح آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه با اسسستفاده از روش درونههای پهننقشسسه پایش شسسده اسسست.

IDW  شکل شد ) صله، اثر پدیده مورد نظر  IDWیابی (. روش درون3تهیه  ست که با افزایش فا ستوار ا بر این فرض ا
را به نزدیکترین نقاط  گیری نشسسسده بیشسسسترین شسسسباهتیابد. به عبارت دیگر، پدیده پیوسسسسته در نقاط اندازهکاهش می

هایی که های اطراف باید سهم بیشتری نسبت به نمونهبرداری شده دارد، بنابراین برای تخمین نقاط ناشناخته، نمونهنمونه
بینی نقاط در فاصسسله دورتری قرار دارند، داشسسته باشسسند. در این مدل، فاصسسله به عنوان وزن متغیر شسسناخته شسسده در پیش

یابد. شود زیرا نقش متغیر پیوسته در تأثیرگذاری با فاصله از محل نقطه ناشناخته کاهش میاستفاده می گیری نشدهاندازه
صله داده شناخته، وزنبنابراین، با افزایش فا شده از نقطه نا شناخته  صله کاهش یابند، بنابراین های  ساس فا ها باید بر ا

بینی نقاط گیری شسسده در پیشه عنوان وزن نقاط اندازهشسسوند. به عبارت دیگر، معکوس فاصسسله بفواصسسل معکوس می
توان شود. از سوی دیگر، میشود، به همین دلیل است که این مدل، معکوس فاصله وزنی نامیده میناشناخته استفاده می

ای وش به گونهیابی در این رها را اعمال کرد. درونبا استفاده از توان معکوس فاصله، تأثیر شدت وابستگی مکانی در داده
هایی با اندازه یکسسان تبدیل شسود. مختصسات مکانی این شسود که ناحیه مورد نظر به ماتریسسی با سسلولتخمین زده می

ضح و دارای واحد اندازه سلولماتریس وا ست. برای مثال، دارای  شبکه، مقدار  50×  50های گیری ا ست. در این  متری ا
سلول ست یا متغیر در برخی  سلولبه عبارت دیگر، اندازهها مشخص ا ست و در  شده ا های دیگر این مقدار نامعلوم گیری 

 .شوندهای اطراف در شعاع مشخصی تخمین زده میهایی که مقدار آنها نامعلوم است، با استفاده از سلولاست. سلول
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 های منطقهوضعیت قنات و چاه

دهد که شامل اطلاعات تفصیلی مانند موقعیت، های شهرکرد را ارائه می( اسامی و اطلاعات مربوط به قنات و چاه2جدول)
طول قنات، تعداد میله چاه، عمق مادر چاه، دبی و سطح زیر کشت است. بر اساس این جدول، دشت شهرکرد دارای تعداد 

ش ستان  شهر ست که در دو بخش مرکزی  شدهزیادی قنات و چاه ا شان اند. تحلیل دادههرکرد پراکنده  های این جدول ن

شرکت  یهابر اساس گزارش .لیتر بر ثانیه متغیر است 120ها در محدوده وسیعی از صفر تا دهد که دبی قنوات و چاهمی
ستان چهارمحال و بخت یاآب منطقه سال آب یاریا سطح ا1404-1403 یدر  شد یستابی،  شهرکرد با کاهش  شت   دید

شده و عمق آب زمو س 50از  شیبه ب یمرکز یهادر بخش ینیرزمیاجه  ست، در حال دهیمتر ر ش یکه در نواح یا  یاهیحا
شمال و جنوب دشت، عمق ب شده. ا 45تا  30 نیمانند  شت یناهمگن بارندگ عیالگو با توز نیمتر ثبت   هیرویب یهاو بردا

 یهابا سسال سسهی. مقادهندیافت را نشسان م نیشستریها بچاه یبا تراکم بالا یمرکز یهاکه بخش ییدارد، جا یهمخوان
و  دهیمترمکعب رس ونیلیم 831ها به آبخوان یعیمخزن تجم یکه کسر یروند افت است، به طور عیاز تسر یحاک نیشیپ

شد دهیپد شان یبندکرده. نقشه پهنه دیفرونشست را ت صلن سه زون ا ست: زون پرخطر مرکز یدهنده  از  شیبا عمق ب یا
با عمق کمتر  یاهیخطر حاشمتر و زون کم 50-35متر، زون متوسط در اطراف با عمق  1.5از  شیمتر و افت سالانه ب 50
ساس داده رب یبندپهنه نیمتر. ا 35از  سال ریشده و تأث هیته یکیدروژئولوژیه یهاو مدل کیزومتریپ یهاا شک  یهایخ
 فایآبخوان ا هیدر کاهش تغذ یدینقش کل 1403در سال  متریلیم 200کمتر از  یکه بارندگ ییجا کند،یرا برجسته م ریاخ

 کرده است.
 

 (1403خرداد10) کشور یهاقنات یمنبع: بانک اطلاعاتد ). اسامی و اطلاعات مربوط به قنات و چاه های شهرکر2جدول

ین نزدیسسک موقعیت نام قنات و چاه تر
 روستا

نات  طول ق
 )متر(

له  عداد می ت
 چاه

 عسسمسسق
 مادر چاه

 دبی
 )لیتر بر ثانیه( 

شت  سطح زیر ک
 )هکتار(

حاج  بالا  نات  ق
 کهوا

بسسخسسش مسسرکسسزی 
 شهرستان شهرکرد

 360 10 15 25 500 شهرکرد

قسسنسسات بسسالا دره 
 مهدی

بسسخسسش مسسرکسسزی 
 شهرستان شهرکرد

 92 15 25 35 800 شهرکرد

قسسنسسات بسسالا دره 
 چاهی

بسسخسسش مسسرکسسزی 
 شهرستان شهرکرد

 40 10 30 35 1000 شهرکرد

قنات بالا قلنگان 
 دشنده

ی بسسخسسش مسسرکسسز
 شهرستان شهرکرد

 1080 15 38 53 1500 شهرکرد

بسسخسسش مسسرکسسزی  قنات بالا نانواخانه
 شهرستان شهرکرد

 105 5 10 30 300 شهرکرد

نا با ق با عه  ت مزر
 بیله

بسسخسسش مسسرکسسزی 
 شهرستان شهرکرد

 4 5 15 12 240 شهرکرد

قسسنسسات مسسزرعسسه 
 داربید

بسسخسسش مسسرکسسزی 
 شهرکرد شهرستان

 9 5 7 9 200 شهرکرد

عه دره  نات مزر ق
 باریک

بسسخسسش مسسرکسسزی 
 شهرستان شهرکرد

 4 10 20 35 1000 شهرکرد

عه دره  نات مزر ق
 مرغی

بسسخسسش مسسرکسسزی 
 شهرستان شهرکرد

 20 10 20 36 750 شهرکرد

عه دره  نات مزر ق بسسخسسش مسسرکسسزی   43 5 8 10 250 شهرکرد

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
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 روش استنباط رابطه بین سطح آب زیرزمینی و فرونشست زمین

های در مرحله بعد، به منظور سنجش رابطه بین افت سطح آب زیرزمینی و فرونشست زمین در منطقه مورد مطالعه، نقشه
ستابی چاه سطح ای ستفاده از همان لایهکانتور افت  شد تا با تطبیق آنهای مورد مطالعه با ا شههای برجا تهیه  های ها با نق

 سارپروز ، رابطه بین این دو بررسی شود.ث و نرم افزار افزار گوگل ارتداخلی تهیه شده از منطقه در نرم
 

 نتایج و بحث

، 2019-2018های نگارهای دورهبر اساس معیارهای خط مبنای مکانی و زمانی، سه جفت تصویر بهینه برای تولید تداخل
، سه SARPROZافزار سنجی سری زمانی در نرماب شدند. با اعمال روش تداخلانتخ 2023-2022و  2020-2021
 نگار از دشت شهرکرد استخراج گردید.تداخل

روز و  204نگار با فاصله زمانی دهد. این تداخل( را نشان می2019تا ژوئن  2018نگار دوره اول )نوامبر ( تداخل4شکل )

 شهرستان شهرکرد چموئی

نات  عه دره ق مزر
 کهریز

بسسخسسش مسسرکسسزی 
 شهرستان شهرکرد

 18 5 15 16 200 شهرکرد

قنات مزرعه دوتو 
 آبادرحمت

ی بسسخسسش مسسرکسسز
 شهرستان شهرکرد

 192 20 50 30 600 شهرکرد

قنات مزرعه دوتو 
 منصوریه

بسسخسسش مسسرکسسزی 
 شهرستان شهرکرد

 16 10 15 18 1500 شهرکرد

 قنات مزرعه دوتو
 منظریه احمدیان

بسسخسسش مسسرکسسزی 
 هرکردشهرستان ش

 100 10 18 21 580 13شهرکرد

 قنات مزرعه دوتو
 منظریه رضوی

بسسخسسش مسسرکسسزی 
 شهرستان شهرکرد

 25 15 15 18 400 شهرکرد

قنات مزرعه شسساه 
 منظر

بسسخسسش مسسرکسسزی 
 شهرستان شهرکرد

 165 10 25 40 1000 شهرکرد

قنات مزرعه شوره 
 بومی

مسسرکسسزی  بسسخسسش
 شهرستان شهرکرد

 120 10 30 320 6000 شهرکرد

قسسنسسات مسسزرعسسه 
 قراولی

بسسخسسش مسسرکسسزی 
 شهرستان شهرکرد

 16 10 9 24 1500 شهرکرد

قسسنسسات مسسزرعسسه 
 ماسیبند

بسسخسسش مسسرکسسزی 
 شهرستان شهرکرد

 7 5 9 12 350 شهرکرد

قنات مزرعه پایین 
 دره چاهی

 بسسخسسش مسسرکسسزی
 شهرستان شهرکرد

 40 5 30 35 800 شهرکرد

چاه  عه  نات مزر ق
 گرگ

بسسخسسش مسسرکسسزی 
 شهرستان شهرکرد

 15 5 10 15 390 فرخشهر

مسسزرعسسه  قسسنسسات
 چشمه سفید

بسسخسسش مسسرکسسزی 
 شهرستان شهرکرد

 10 5 30 15 500 شهرکرد

قسسنسسات وسسسسسط 
 نانواخانه

بسسخسسش مسسرکسسزی 
 شهرستان شهرکرد

 105 5 16 32 350 شهرکرد

حاج  پایین  نات  ق
 کهوا

بسسخسسش مسسرکسسزی 
 شهرستان شهرکرد

 360 10 12 24 600 شهرکرد

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
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های رنگی گوی اولیه فرونشست در بخش مرکزی دشت را با تراکم فرینگخط مبنای عمودی صفر متر تولید شده و ال
 دهد. فاز تجمعی این دوره بین مقادیر منفی )فرونشست( و مثبت )بالاآمدگی ظاهری( در نوسان است.نشان می

 

 
 مورد مطالعه آمده از منطقه دست های بهنگاشتتداخل : (4)شکل

 
متر  -11روز و خط مبنای عمودی  456( را با فاصله زمانی 2021تا ژوئن  2020نگار دوره دوم )مارس ( تداخل5شکل )

های دهنده تشدید روند فرونشست در بخشها در این دوره نسبت به دوره اول، نشاندهد. تراکم بیشتر فرینگنشان می
برداری در دشت نشان های بهرهانطباق مشخصی با توزیع چاهمرکزی دشت است. الگوی مکانی فرونشست در این دوره 

 دهد.می
 

 
 مورد مطالعه آمده از منطقه دست های بهنگاشت: تداخل(5)شکل

 
+ متر 17روز و خط مبنای عمودی  49( را با فاصله زمانی 2023تا فوریه  2022نگار دوره سوم )دسامبر ( تداخل6شکل )

تر بودن این دوره، الگوی فرونشست در بخش مرکزی دشت همچنان مشهود است که وتاهرغم کدهد. علینشان می
باشد. دهنده تداوم و تسریع روند فرونشست در فصل زمستان که با حداکثر برداشت آب زیرزمینی همزمان است، مینشان

وی، فاز دگرشکلی خالص های توپوگرافی و جو حذف مؤلفه Phase Unwrappingنگارها پس از مرحله تمامی تداخل
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 دهند.را نشان می
 

 
 مورد مطالعه آمده از منطقه دست های بهنگاشت: تداخل(6) شکل

 
های مرکزی دهد. بخشتفسیری را نشان میتحلیل توزیع مکانی فرونشست در دشت شهرکرد الگوی مشخص و قابل

دهند. ضخامت رسوبات آبرفتی هستند، بیشترین میزان فرونشست را نشان می دشت که دارای کمترین ارتفاع و بیشترین
های رسی ضخیم با تخلخل بالا و نفوذپذیری پایین هستند که در شرایط کاهش فشار آب منفذی این مناطق دارای لایه

 باشند.برگشت میمستعد فشردگی و تراکم غیرقابل
راداری دشت شهرکرد الگوی مشخصی از تغییر شکل سطح زمین را در بازه سنجی های تداخلنتایج حاصل از پردازش داده

های مرکزی دشت را تأیید توجه در بخششده وجود فرونشست قابلهای انجامدهد. تحلیلنشان می 2023-2019زمانی 
ت. همچنین در برخی متر رسیده اسمیلی 77ای که حداکثر نرخ فرونشست تجمعی در این بازه چهارساله به گونهکند؛ بهمی

( LOSمتر در راستای دید ماهواره )میلی 171جایی مثبت )بالاآمدگی ظاهری( به میزان حداکثر ای دشت، جابهنقاط حاشیه
ثبت شده است. این بالاآمدگی ظاهری ناشی از افزایش واقعی سطح زمین نیست، بلکه بازتابی از تغییر هندسه بازگشت 

 ای کوهستانی دشت است و باید با احتیاط تفسیر گردد.دار حاشیهامواج راداری در مناطق شیب
اند، ( مشخص شده7( آمار توصیفی کامل نرخ فرونشست سالانه را در دو منطقه اصلی دشت شهرکرد که در شکل )3جدول )

ل نواحی شام Bبرداری و منطقه های بهرههای مرکزی دشت با تراکم بالای چاهشامل بخش Aدهد. منطقه نشان می
 باشد.ها میای با تراکم کمتر چاهحاشیه

 
 (2023-2019. آمار توصیفی نرخ فرونشست سالانه در مناطق مختلف دشت شهرکرد )3جدول 

میانگین  موقعیت منطقه
(mm/year) 

حداکثر 
(mm/year) 

حداقل 
(mm/year) 

انحراف 
 معیار

ضریب 
تغییرات 

)%( 

تعداد 
نقاط 
PS 

منطقه 
A 

 245 32 8 -10 -40 -25 مرکزی

منطقه   187 40 6 -5 -30 -15 ایحاشیه
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B 
 

دهنده تنوع مکانی بیشتر فرونشست متر( نشانمیلی 6) Bمتر( نسبت به منطقه میلی 8) Aانحراف معیار بالاتر در منطقه 
درصدA (32  )درصد( در مقایسه با منطقه  40) Bهای مرکزی دشت است. ضریب تغییرات بالاتر در منطقه در بخش

های رسوبی ست که احتمالاً به تفاوت در جنس و ضخامت لایهای احاکی از ناهمگنی بیشتر فرونشست در نواحی حاشیه
 باشد.مرتبط می

نقطه کنترل  12های زمینی از دهد. دادهرا نشان می GPSهای زمینی با داده InSAR( نتایج اعتبارسنجی 4جدول )
GPS  گیری شدند.ماهه اندازهبا تناوب سه 2023-2019در بازه زمانی 

 
 زمینی GPSگیری های اندازهبا داده InSAR. مقایسه نتایج 4جدول 

نقطه 
 کنترل

 InSARفرونشست  موقعیت
(mm) 

 GPSفرونشست 
(mm) 

اختلاف 
(mm) 

خطای نسبی 
)%( 

 6.7 2 -30 -28 مرکز دشت 1نقطه 

شمال  2نقطه 
 دشت

12- 10- 2- 20.0 

جنوب  3نقطه 
 دشت

20- 22- 2 9.1 

 11.1 1 -9 -8 شرق دشت 4نقطه 

 7.1 -1 -14 -15 دشتغرب  5نقطه 

 میانگین
   

1.6 10.8 

RMSE 
   

1.8 mm 
 

 
متر محاسبه میلی 1.8( برابر RMSEمتر و ریشه میانگین مربعات خطا )میلی 1.6( برابر MAEمیانگین خطای مطلق )

 سنجی راداری در این پژوهش است.قبول نتایج تداخلدهنده دقت قابلشد که نشان
 

 منطقه مورد مطالعهتحلیل نرخ فرونشست در 

جایی در ( ارائه شده است. نرخ جابه7در شکل ) 2023-2019های راداری از دشت شهرکرد برای دوره زمانی تحلیل داده
دهنده حرکت سطح زمین متر متغیر است. اعداد منفی نشانمیلی -77متر تا + میلی171منطقه مورد مطالعه در این دوره از 

( هستند. در LOSدهنده حرکت به سمت بالا در راستای دید ماهواره )و اعداد مثبت نشانبه سمت پایین )فرونشست( 
نمایش داده شده، حداکثر فرونشست  Google Earthتهیه و بر پایه تصویر پایه  GISافزار ( که با استفاده از نرم7شکل )

تا نارنجی و مناطق پایدار با رنگ سبز نشان متر با رنگ زرد میلی 40تا  15متر با رنگ قرمز، فرونشست متوسط میلی 77
شود، نقاط با بیشترین فرونشست )قرمز( تقریباً با مرکز دشت و محل تراکم طور که در شکل مشاهده میاند. همانداده شده

های یهیابد. نقاط آبی در حاشتدریج کاهش میبرداری منطبق هستند و با دور شدن از مرکز، نرخ فرونشست بههای بهرهچاه
 دهنده بالاآمدگی ظاهری ناشی از اثرات هندسی راداری هستند و نه افزایش واقعی سطح زمین.کوهستانی نشان
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 (2019-2023)مانی زه زبادر  شهرکردجابجایی حوضة خ نر .7شکل

 

 گیرینتیجه

گیری تغییرات سطح سنجی راداری طراحی شده که امکان اندازهبر تکنولوژی تداخل تحقیق با رویکردی کمی و مبتنی

در بازه  Sentinel-1 ایهای ماهوارهشناسی پژوهش بر پایه پردازش دادهسازد. روشمتری را فراهم میزمین با دقت میلی

ش امکان پایش مداوم و دقیق تغییرات استوار است. این رو سارپروز افزار تخصصیبا استفاده از نرم 2019-2023زمانی 

سنجی راداری با های تداخلکند. دادهسطح زمین در مقیاس وسیع را بدون نیاز به حضور فیزیکی در منطقه فراهم می

ها تلفیق شده تا تحلیل جامعی اطلاعات زمینی شامل سطح آب زیرزمینی، بارندگی، مشخصات ژئوتکنیکی و اطلاعات چاه

کند، به نتایج تحقیق وجود فرونشست قابل توجه در دشت شهرکرد را تأیید می. کننده فرونشست ارائه شوداز عوامل کنترل

گیری شده است. الگوی مکانی فرونشست متر در دوره چهار ساله مطالعه اندازهمیلی 77طوری که حداکثر نرخ فرونشست 

پذیری را دارند آسیب متر، بیشترینسانتی 5های مرکزی دشت با نرخ فرونشست سالانه بیش از دهد که بخشنشان می

متر در سال است. تحلیل همبستگی نشان داده که رابطه قوی و میلی 2المللی که این میزان بسیار فراتر از حد مجاز بین

محاسبه شده است.  0.87معناداری بین افت سطح آب زیرزمینی و نرخ فرونشست وجود دارد که ضریب همبستگی آن 

ای در تشدید این پدیده ایفا کرده است، به طوری که در کنندهمداوم نقش تعیین ساله بارندگی و خشکسالی 9کاهش 

 .مناطقی با کمترین میزان بارندگی، بیشترین نرخ فرونشست مشاهده شده است

های رسی برداری، ضخامت لایههای بهرهدهد که ترکیب افت سطح آب زیرزمینی، تراکم چاهتحلیل عوامل مؤثر نشان می

دهنده پیچیدگی عوامل مؤثر بر فرونشست کنند. این یافته نشاندرصد تغییرات فرونشست را تبیین می 83رندگی و کاهش با

درصد از  12بندی خطرپذیری حاکی از آن است که وجهی برای مدیریت این مسئله است. پهنه و ضرورت رویکرد چند

های مناطق مرکزی و دارای بیشترین تراکم فعالیتمساحت دشت در کلاس خطر بسیار بالا قرار دارد که عمدتاً شامل 

متر در سال در دوره سانتی 2.1دهد که روند فرونشست در حال تسریع بوده و از انسانی است. تحلیل سری زمانی نشان می

 .متر در سال در دوره سوم افزایش یافته استسانتی 3.7اول به 
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