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 چکیده
دو زوج تصویر در بازه  فازاختلافابزاری کارآمد در مطالعات تغییرات سطحی پوسته زمین است که بر اساس  عنوانبهفن تداخل سنجی راداری 

 واقع دربه بررسی فرونشست زمین اشاره نمود. فرونشست  توانیمی این فن کاربردها. از پردازدیمیی پوسته زمین جاجابهزمانی متفاوت به تعیین 

آب از علل فرونشست در بسیاری از  ژهیوبهعوامل انسانی و طبیعی است. استخراج زیاد از منابع زیرزمینی پایین رفتن سطح زمین به دلیل 

شناسی است. مطالعات آب شدهپرداخته. در تحقیق پیش رو به بررسی فرونشست دشت ابرکوه واقع در استان یزد شودیمهای ایران محسوب دشت

ها و رس با ی، وجود کارستشناسنیزمهای متر در سال است. با توجه به بررسی 6/0زیرزمینی به میزان افت سطح آب  دهندهنشاندر این منطقه 

 12از با استفاده  2005تا  2003بازه زمانی  . با استفاده از فن تداخل سنجی راداری دراندشدهانیبواگرایی بالا در منطقه از دلایل فرونشست 

و در منطقه  متریسانت 3تا  2بیشینه میزان فرونشست  ط سرعت فرونشست در منطقه برآورد شد. در منطقه ابرکوه، متوسEnvisatای تصاویر ماهواره

 استفاده شد 1380تا  1364ی هاسالاست. برای اعتبارسنجی محاسبات از مطالعات ترازیابی دقیق در  شدهمشخصدر سال  سانتیمتر 5مهردشت 

تقریبی تطابق دارد. دلایل این اختلاف نیز یکسان نبودن بازه زمانی دو داده موجود و خطای فن  صورتبهکه با نتایج حاصله از تداخل سنجی 

 .استتداخل سنجی 

 ؛ یزد.Envisat؛ فروچالهفرونشست؛ تداخل سنجی راداری با دریچه مصنوعی؛  کلیدی:واژگان 

 

 مقدمه

در اصل فرورفتگی در سططح زمطین  1پدیده فرونشست

نشست تطدریجی  صورتبهکه ممکن است  شودمیقلمداد 

یا ناگهانی سطح زمین و به هر دو علت طبیعی یطا در ارطر 

شناسی زمینمؤسسه فعالیت بشر ایجاد شود. طبق تعریف 

، پدیده فرونشست زمین شامل فروریزش یطا 2متحدهالاتیا

 توانطد دارایسطح زمین است کطه می نیپائنشست رو به 

شطدت،  ازنظطرحرکطت  باشطد. جایی افقی اندکبردار جابه

و فرونشسطت  ستینوسعت و میزان مناطق درگیر محدود 

ی ماننطد شطناختنیزمهای طبیعطی تواند در ارر پدیطدهمی

ها، حرکطات آرا  ، تطراک  نهشطتههطاخی یشدگآبانحلال، 

پوسططته و خططروج گططدازه از پوسططته جامططد زمططین و یططا 

                                                      
1- Subsidence 

2- United States Geological Survey (USGS) 

ی هطاآبی، برداشطت کارمعطدنی انسانی نظیطر هاتیفعال

افططزون . افططزایش روزشططودی و یططا نفططت ایجططاد نططیزمریز

هایی کطه هدر حوز ژهیوبهزمینی های زیربرداری از آببهره

ای تحکی  یا دریاچه عمقک های آبرفتی، دریایی با نهشته

اند، به نشست و یطا فروریطزش سططح نیافته انباشته گشته

احی نطو یسازانیتشخیص و نما .شودتواند منجر زمین می

کططه بططه دلیططل خطرپططتیری، مسططتعد فرونشسططت هسططتند 

. فرونشسطت زمطین ممکطن اسطت رسدیضروری به نظر م

ای همچططون انحططلال ناشططی از دلایططل عمططده یطورکلبططه

 یهطاتشکیلات زیرسطحی، تراک  رسوبات و انقباض خاک

فرونشسطت زمطین در ایطران  یرسی باشد. عمده رخدادها

سطططح سططیالات بیشططتر در ارططر عططواملی همچططون افططت 

زیرزمینی، انحلال تشکیلات زیرسطحی و ریطزش کارسطت 

در  تواننطدی. از عوامل مه  دیگری کطه مندیآیبه وجود م

تغییر کطاربری زمطین،  ،ایجاد پدیده فرونشست مؤرر باشند
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مهندسططی و زهکشططی  یهاو یططا بارگططتاری سططازهسططاخت 

 ینططدهایآلططی اسططت. شططرایطی همچططون فرآ یهططاخاک

و وجطود  هطازشیردر منطقه، نفوذ  ق افتادهاتفاتکتونیکی 

در تشکیلات رسوبی زیرین، منجطر بطه  مقاو  ریغ یهاهیلا

فرونشسططتی در کشططور شططده اسططت.  یهادهیططپدتوسططعه 

آب زیرزمینی بطا ایجطاد افطت مطداو   ازاندازهشیبرداشت ب

و از دست دادن یط  منبطع  یرسانبیسطح آب غیر از آس

باعط   در آخطراضطی و مه ، ممکن است موجب نشست ار

خسارت به ابنیه گردد. از میان عوامل تشکیل فرونشسطت 

زمین در ایران، کارستی شطدن عطلاوه بطر ایجطاد خططرات 

مهندسطی ایجطاد در عملکرد  یادهیچیطبیعی، مشکلات پ

تشطکیل ، منجطر بطه 1که در صورت ریزش کارست کندیم

 [.6] شودیم 2هافروچاله

بططه آهسططتگ  و  کططه زمططین یهاو شططکاف فرونشسططت

خطرهطا   رییابند شطاید همطان تط رگسترش م  جیتدربه

را نداشته باشطد. در  بار مانند سیل و زلزلهناگهان  و فاجعه

منطقه در حال فرونشست شاید خراب  به میزان گسطترده 

مشططاهده نشططده، حتطط  آرططار سطططح  حاصططل از آن نیططز 

 طورمعمولبطه وجودنیبطاا نباشطد. صیتشطخقابل یراحتبه

  زمطین  ها ها و شطکافها  ناش  از فرونشسطتخسارت

  ،نمونطه عنوانبه  .هستند  مخرب و  نهیپرهز ،ریناپت یترم

 و آبیططار  سططامانه تخریططب بططه تواننططدم   هافرونشسططت

دن تخلخطل آور پطایین بطاکشاورز  ) حاصلخیز ها خاک

ها  هطا در منطقطهمنجطر شطوند. خسطارت بطه چاه (هاآن

طور کامل متطداول بطوده، ای  و شهر  بهفرونشست روست

کطه در  شطودیهطا و ایجطاد پدیطدها  مموجب خراب  چاه

منطاطق  .نطدیگویم زائییا لولطه هااصطلاح به آن رشد چاه

ها  ها و شطریانشهر  به دلیل تراک  جمعیت، ساختمان

. ایططن پدیططده هسططتند رتریپتبیآسطططور ویططژه حیططات  بططه

، خطوط زدهبیها آسها و بزرگراهل، پهاابانیتواند به خم 

، گططاز و فاضططلاب را مختططل کططرده، بططه پطط  یرسططانآب

 .هطا گطرددها آسیب رسانده، موجب تطرک در آنساختمان

های  کططه وسططعت زیططادتر و ارتفططا  در ایططن حالططت سططازه

 ،عنوان نمونططهبططه .تر هسططتندریپتبیبیشططتر  دارنططد آسطط

                                                      
1- Karst 

2- Sinkhole 

ها از و کانال اهخانههیآهن، سدها  خاک ، تصفخطوط راه

هطر  یطورکلزیادتر  برخطوردار هسطتند. بطه یریپتبیآس

 فروچالططهگیر  شططکاف یططا ا  کططه در مسططیر شططکلسططازه

شده باشد، در معرض آسیب بیشتر  قرار دارد. پدیده واقع

فرونشست با ایجاد تغییر در وضطعیت توپطوگراف  منطقطه 

بروز تغییطرات چشطمگیر  در هیطدرولوژ   باع تواند م 

 در ایطن منطاطق ممکطن اسطت ،مثالعنوانمنطقه شود. به

 ،و مخربطط  بططه وقططو  ب یونططدد سططهمگینها  سططیلاب

 یاقبططل از ایجططاد فرونشسططت از هططی  سططابقه کططهیدرحال

با  تواندیاین پدیده م ،از سو  دیگر .برخوردار نبوده است

منطقه از قبیطل  یشناختایجاد تغییر در وضعیت زمین آب

، بیلان آب زیرزمین  ینیرزمییان آب زجهت و سرعت جر

 [.6باشد ] پ  داشتهها  ناهنجار بیشتر  درو غیره نتیجه

بر اسطاس اطلاعطات کطارگروه فرونشسطت در سطازمان 

ایالطت  شطده درترین فرونشسطت شناختهقدیم   3ویونسک

مطیلاد  بطه وقطو   1900سطال در  متحدهالاتی  اآلاباما

ها  ن کطارگروه بررسطیپیوسته است. اساس مطالعطات ایط

جهطان بطوده  کشور 15فرونشست در  42تفضیل  بر رو  

، یونسکو اولین برنامه جهطان  خطود را 1965است. از سال 

تحطت عنطوان دهطه جهطان   یشطناختها  آببرا  چرخه

بعطططد مطالعطططه  یهاسطططالدر  .آغطططاز نمطططود یشناسطططآب

اصططل  آن تبططدیل  یهاها بططه یکطط  از موضططو فرونشسططت

گروه کار  فرونشست در پطاری   1975آوریل گشت. در 

 با  شکل گرفت که اساس کار آن بررس  ارتباط این پدیده

 ها بررسط  امروز به تا تاریخ آن از. بود ینیرزمیز یهاآب

 در ژهیوبطه پیشطرفته ها کشطور در زمینه این در بیشتر 

 کنتطرل آن نتیجه که استشده انجا  ژاپن و متحدهالاتیا

 توقططف و مصططرف الگططو  در تغییططر و آب مصططرف شططدید

اسططت. در ایططن  بططوده مططوارد از بسططیار  در هافرونشسططت

 یهاجدیطد ماننطد دسطتگاه یهافن ها وها از روشبررس 

یططاب  بططرا  مکان راداره، یططاب  جغرافیططای  پیشططرفتمکان

 [.6] شده استا  استفادهصورت گستردهها بهفرونشست

طق فرونشسططت از تشططخیص و کنتططرل منططا منظوربططه

هططایی همچططون تططداخل سططنجی راداری بططا دریچططه روش

                                                      
3- International Hydrological Programme (IHP) 
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تعیططین موقعیططت  سططامانه، ترازیططابی دقیططق و 1مصططنوعی

شود. ترازیابی دقیطق در کنطار برتطری استفاده می 2جهانی

گیری فرونشسططت ی انططدازههاتیمحططدوددقططت بططالا بططا 

ای و هزینطه بطالا مواجطه اسطت. از طرفطی نقططه صورتبه

ی  روش رایطج  عنوانبهداخل سنجی راداری ت فنامروزه، 

گیری تغییر شکل سطحی پوسته زمطین شطده برای اندازه

، قطدرت تفکیط  مکطانی و دقطت یسرا سطراست. پوشش 

ابطزاری بطرای مطالعطه و  عنوانبطه، ایطن روش را قبولقابل

 [.7] تغییرات سطح زمین مطرح کرده است یریگاندازه

 را ورامین دشت یجابجای ، میدان(1395) بخشی علی

 از اسطتفاده بطا( 2007 تطا 2004) سطال سطه حطدود برای

 بطه ENVISAT مطاهواره راداری سطنجی تداخل هایداده

 از اسطتفاده بطا زمطین شکل تغییر زمانی سری آورد. دست

 سطططنجی تطططداخل دائمطططی هایکننطططده پطططراکنش روش

مطاهواره  تصطویر 12 تحقیطق ایطن در اسطت. شدهاستخراج

ENVISAT یمنطقططه از 2007 تططا 2003 هایدر سططال 

 تططداخل روش از اسططتفاده بططا و شططد دریافططت موردمطالعططه

 اسطتخراج تصطویر زوج 23 تعطداد راداری هایداده سنجی

 نشططان راداری هططایداده پططردازش حاصططل نتططایج گردیططد.

 ایطن در سطال در جابجطایی مقطدار بیشطترین کطه دهدمی

 .]5 [است سانتیمتر 19 منطقه

مطططاهواره  هطططایداده از (،2016)ان تانططط  و همکطططار

ALOS-1 در هطالغزشزمین فعطال حرکطات بررسطی برای 

 اسطتفاده 2011 تطا 2007 سال از ی کلمبیارودخانه طول

 و کطرده اسطتفاده کوتطاه مبنای خط روش از هاآن کردند.

 دست به آن طریق از را هالغزشزمین حرکات زمانی سری

 از ALOS تصطویر 24 تحقیطق، ایطن انجطا  بطرای. آوردند

 133 تصططاویر ایططن از اسططتفاده بططا کططه اختشططده منطقططه

آمده دستبه GMTSAR افزارنر  از استفاده با نگارتداخل

 25 حطدودی طوربطه هاداده از دسته این پردازش با است.

 ططول در مطاهواره دید خط راستای در جابجایی سانتیمتر

 .]16[ست ا آمدهدستبه مشاهده سال چهار زمانی بازه

 میططزان یمطالعططه ، بططه(2016) همکططاران معتططق و

 مطالعطه این در اند.پرداخته رفسنجان دشت در فرونشست

                                                      
1- Interferometric Synthetic Aperture Radar (INSAR) 

2- Global Positioning System (GPS) 

هططای راداری ماهواره هططایداده زمططانی سططری تحلیططل از

ALOS, ENVISAT و SENTINEL-1 زمططانی بططازه در 

 پطردازش این از حاصل نتایج .استفاده شد 2016 تا 2004

 یمنطقطه در کیلومترمربع 1000 عتوس به ایمحدوده در

 را سطال در سطانتیمتر 5 از بطیش فرونشستی موردمطالعه،

 30 بطه فرونشسطت نطر  محلی صورتبه که دهدمی نشان

 و مکطانی رابططه بررسطی رسطد.می هط  سال در سانتیمتر

 نشطان زیرزمینطی هطایآب سططح و فرونشست بین زمانی

 در شطدهمشاهده فرونشسطت از زیطادی بخطش که دهدمی

 از آب یازانطدازهبیش اسطتخراج از ناشی رفسنجان منطقه

 .]14[است  زیرزمینی هایآب منابع

 شناسطایی و بررسطی ، بطه(2017) همکطاران باتارای و

 کاسططماندو در ن ططال روسططتای در فرونشسططت یپدیططده

 راداری سطنجی تطداخل روش از منطقطه این در پرداختند.

 استفاده نشست میزان و دگرشکلی شناسایی برای تفاضلی

 زمانی بازه در ALOS راداری تصاویر پژوهش، این در شد.

 این نتایج پردازش .اخت شد پردازش برای 2010 تا 2007

 متوسطط سرعت با موردنظر یمنطقه نشان داد که تصاویر

 .]8[است  نشست حال در سال در سانتیمتر 4/8

 از یکطی کنیطا یمنطقه ، روی(2017) همکاران کالو و

 در صطنعت و کشطاورزی بخطش در پیشرو اقتصادی مراکز

 تمرکطز ی آبازانطدازهبیش اسطتخراج بطا رابططه در ترکیه،

 آب منطابع از رویطهبی برداشطت بطا منطقه این در اند.کرده

 و زیرزمینططی هططایآب سططفره سططازیفشرده ،زیرزمینططی

 بطه منجطر کطه است افتاده اتفاق فرونشست آن یدرنتیجه

 تحلیطل منظوربه است. شده فراوانی صادیاقت هایخسارت

ططول مبنطای  روش از فرونشسطت زمطانی و مکطانی الگوی

 ایمطاهواره هایداده منظور بدین است. شدهکوتاه استفاده

ENVISAT پطردازش مورد 2010 تا 2002 زمانی بازه در 

 و در هامشططاهده از زمططانی بططازه ایططن . درقططرار گرفططت

 یمنطقطه در لومترمربطعکی1200 مسطاحت به ایمحدوده

 مربوط زمانی سری و زمین جابجایی ینقشه موردمطالعه،

 سطانتیمتر 10 حدود عمودی جابجایی که شد هیته آن به

 پطردازش دهطد. نتطایجمی نشطان ی زمطانیبطازه این در را

 هواشناسططی، هططایداده کنططار در تططداخل سططنجی تفاضططلی

 لاعطاتاط همچنین و پیزومتری  هایداده و شناسیچینه

 بطه یابیدسطت امکطان زمطین پوشطش تغییطرات به مربوط
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 و اقلیمطی تغییطرات تط ریر با رابطه در را بیشتری اطلاعات

 و زیرزمینطی هطایآب منابع کاهش در انسانی هایفعالیت

 .]10[دهد می زمین فروریزش

هدف اصلی تحقیطق حاضطر، پطایش فرونشسطت دشطت 

اری در بازه زمطانی تداخل سنجی راد فنابرکوه با استفاده از 

ی منطقطه و شناسنیزماست که به بررسی  2005تا  2002

هیدروژئولوژی و همچنین مطالعطات ترازیطابی دقیطق بطرای 

 .شودیمارزیابی و صحت نتایج تداخل سنجی پرداخته 

 

 هامواد و روش
 مطالعه موردمنطقه 

ابرکوه در جنوب غربی شهرستان تفطت و اسطتان یطزد 

شهرسطتان از شطمال بطه شهرسطتان  اسطت. ایطن شدهواقع

صدوقِ استان یزد و شهرستان شهرضا اسطتان اصطفهان، از 

شطرق بططه شهرسطتان خططات  یططزد و از غطرب و جنططوب بططه 

(. 1 شطکل) سطتشهرستان آباده اسطتان فطارس محطدود ا

و در مختصطات  هسطتکیلومترمربع  5641وسعت ابرکوه 

 46درجه و  30دقیقه شرقی و  58درجه و  52 جغرافیایی

متر ارتفا  از سططح دریطای آزاد  1550دقیقه شمالی و با 

 .است شدهواقع

از یط   ،شهرستان ابرکوه با دو بخش مهرآباد و بهمطن

هطای بیابانی شامل چاله نمکطی، بخش یشناسختیرنیزم

 شطدهلیتشکها و کوهسطتان سرشتحاشیه چاله رسی و د

 ی گطر  و خشط  فطلاتوهواآبتابعی از اقلی  آن و  است

ای یطزد، از بطا آمطار آب منطقطه مطابق مرکزی ایران است.

های اقلیمی این ناحیه، ناچیز بودن میزان بارش بطا ویژگی

و میطانگین سطالانه  متریلیم 75میانگین سالانه در حدود 

. دامنططه اسططت ،متططریلیم 1500 بططیش از تبخیططر و تعططرق

 تغییرات درجه حرارت مطلق سطالانه در ایطن ناحیطه از

جطوی  هطایریزش کطه جاآن ازاست.  43 تا بالای -10

این ناحیه ناچیز و از رودخانه دائمی نیز برخوردار نیسطت، 

 درگتشطتهکشاورزی ۀ نیدرزم ژهیوبه ازیموردنآب  رونیازا

هطای نیمطه عمیطق و از چاه طور عمطدهبطهاز قنات و امروز 

 بطرخلافز آب چطاه را بطرداری اشود. بهرهعمیق ت مین می

تطوان بطا شطرایط اقلیمطی موجطود ی میسطختبهآب قنات 

 صطورتبهکشاورزی در مناطقی که  خصوصبهتطبیق داد، 

اسططت، در  افتهیتوسططعهبططا) )ماننططد بططا) پسططته و زردآلططو( 

هطا و سطالی از آب چاههای خش  نیز همانند ایطا  ترسال

ر باعط  گردد. ایطن امطحتی با میزان بیشتر استحصال می

افت شدید سطح آب زیرزمینی در این دشت شطده اسطت 

، نقشطه Sentinel 2با اسطتفاده از تصطویر  2در شکل  [.4]

بططرآورد  1نرمططال شططده پوشططش گیططاهی اخططتلاف شططاخص

.مبین پوشطش گیطاهی اسطت درن یسفگردیده و مقادیر 

 

 

 نقشه موقعیت شهرستان ابرکوه در استان یزد -1شکل 

 
1- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
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کشاورزی و نیاز به آب در این منطقه  هایافزایش زمین

و باع  افت سطح ایسطتابی در منطقطه شطده  افتهیگسترش

از آب پطر  تطرشیپی خطالی کطه فضطاهاآن  جطهیدرنتاست. 

تدریجی یا ناگهطانی  صورتبهی بالایی هاهیلاتراک   بودند، با

 فروچالطهی فرونشست و هادهیپدفروریخته که باع  رخداد 

به تحقیقطات صطورت گرفتطه، نوسطانات شده است. با توجه 

عامططل مهمططی در تططور  و  عنوانبططهسطططح آب زیرزمینططی 

اسطت کطه از دلایطل  شدهانیبخاک  ی پیاپی رسهاانقباض

 [.9است ] هافروچالهتشدید پدیده فرونشست و تشکیل 

( 3شناسی منطقطه ابرکطوه )شطکل بر اساس نقشه زمین

خشطی از پهنطه این شهرستان در محدودة ایران مرکطزی و ب

 نیتططرکهن. ایططن منطقططه دارای سططتسططیرجان ا –سططنندج 

ی بیومیکرواسط اریت هاسطن دولومیت و  ی منطقههاسن 

طبططق مطالعططات [. 9اسططت ]وابسططته بططه پططرمین پایططانی 

ی رخطداد پدیطده فرونشسطت شناختنیزمدلایل  گرفتهانجا 

در این منطقه هنوز مشخص نشطده اسطت. هرچنطد وجطود 

ی ایلایطت و هایکانی اهیلا انیم بان رس کارست و همچنی

 توجطه بطا است. شدهیمعرفاسمکتایت، از دلایل فرونشست 

 هطاآن کطف سطن  در کطه مناطقی شدههیتهی هامر ین به

 علططت بطه رسطوبی پوشطش ضطخامت شطده،ربت شکسطتگی

 اسطت. گردیطده ک ی بالاآمدگ کف سن  یهاگسل عملکرد

در مطؤرر عوامطل  سطایر کهیدرصطورت منطاطق ایطن ش یب

فروچالطه در پدیطده وقو  برای باشد، مهیا ها فروچالهرخداد 

 در آبی هطاچاه بطاوجود[. 1] اسطت مستعدترابرکوه دشت 

هطا چاه نیا یوقت ها،فروچاله نزدیکی در ژهیوبه ابرکوه دشت

 یدهطآباز ، آهکطی برسطند بسترسن  مجاری وها هحفر به

 زیطاد سرعت با آب ارر پم اژ،در و  شوندیمبرخوردار ی خوب

سطفره  فوقطانی پوشطشلایطه  اگر. گرددیم تخلیه هاحفرهاز 

 هیدروسطتاتیکی فشطارباشطد، تحت آب دارای زیرزمینی آب

 در ودموجط یهطاحفره طریق از سرعتبه آن در موجود آب

در چطاه ی سطوبه آنبطه  متصطل مجاری و کف سطح سن 

 بهرو و سریع  حرکتارر در . شودیمرانده ی برداربهره حال

 غارهطای یسطوبه سططحیحفره در موجود  رسوبات پایین،

وضطططعیت  یططط و شطططده راندهپم طططاژ چطططاه و ی نطططیرزمیز

مططدا  طور بططهکططه  جططاآن از .ددگططریمایجططاد  یشططدگیخال

 ایطنمرتب طور به، شودیم ترعیوس حفرهو  شسته رسوبات 

 رسططوبیی هاهیططلا ناپایططداریهرچططه  .داردادامططه  هططازشیر

 انجطا  بیشتری سرعت با زشیفرور عمل باشد بیشتر فوقانی

 .ردیپتیم

 نشطان ابرکطوه دشت حفاریی هاوارهنشان نتایج بررسی

 و شطن سطیلت، رس، از هاچاهی هاستون جن  که دهدیم

 رس درصد میزانو  بوده گ  همراه به سن جوشی هاهیلا

 جهیدرنت ناپایداری به که دیگری عوامل است. بیشتر بقیه از

 در شستشطو عمطل ،کنطدیم کمط  رسطوبات فروریطزش به

 پط  گطراول وجطود عطد  علت به است که یرسوب ایهلایه

 در رسطدمی نظطر به .افتدیم اتفاق هاچاه جداره مناسب در

 وجطود و سطحی پوشش یکنواختی به با توجه ابرکوه دشت

 آب، سطططح بططودن پططایین و آن در فططراوان آبی هططاچاه

 ایجطاد اصطلی عامطل را دشت در حفرشده یهاچاه توانینم

 [.1] دانست هافروچاله
 

 

 کندیم، مناطق کشاورزی را بیان درن یسف. نقاط 2 نلیسنتنقشه شاخص پوشش گیاهی با استفاده از تصاویر  -2شکل
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بر اساس گفته افراد محلی در دو روسطتای شهرسطتان 

ی هاچاهقبل از حفر  هافروچالهو هروک(  آبادضیفابرکوه )

، هاآنورزی نیز در منطقه وجود داشته است و با حفر کشا

ایطن دو منطقطه تعطداد اسطت. در  افتهیگسترشاین پدیده 

پوششی و فرونشستی به وقو  پیوسته اسطت.  فروچاله 31

 گرفتطه صطورت صطحرایی یدهایو بازدبرداشت  به توجه با

از و  دادهر  آبرفتطی پوشش در ابرکوه یهافروچاله تمامی

پوششطی ریزشطی و فرونشسطتی  کارستی یهافروچالهنو  

اعمطاق،  در مجطاری وچسطبنده  یهطاخاکهستند. وجود 

 عمطودی و افقی جهت در آب حرکت سرعت افزایش باع 

در  هطایهحفر، افتطهیانتقال رسطوبات جطهیدرنتاست.  شده

. بطا دیطآیموجطود به رویین  پوششو کف  سن بین مرز 

 و افتهیکاهشحفره  سقف ، مقاومتهاحفره شدن تربزرگ

 آب سططح افتطادن . پطایینکنطدیم ریطزش ناگهانی طوربه

 افطزایش باع  تواندیم رواناب نمودنمتمرکز  با زیرزمینی

نمطایی از  4در شطکل  [.1شود ] هافروچالهتشکیل  سرعت

شطده دادهنشطان  موردمطالعهده در منطقه شفروچاله ایجاد

 است.

 

 

 منطقه ابرکوه یشناسنیزمنقشه  -3شکل 

 
 منطقه ابرکوه در جادشدهیاتصویری از فروچاله  -4شکل 
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 مورداستفادههای داده

( از 1در ایططن تحقیططق )جططدول  شططدهاستفادهتصططاویر 

 Envisatاست. ماهواره  Envisatماهواره  ASARسنجنده 

منظور پایش توسط سازمان فضایی اروپا به 2002در سال 

شطد. ایطن  پرتطابتغییرات زمین، اتمسفر و غیره بطه فضطا 

کیلومتری و در ی  مدار خورشطید  800ماهواره در ارتفا  

از  Cچرخد. ماهواره در باند آهن  قطبی به دور زمین می

 سانتیمتر 6/5موج محدوده امواج الکترومغناطیسی با طول

روزه  35مگطططططاهرتز و دوره تکطططططرار  31و فرکطططططان  

با علامطت  هاپردازشکند. تصویر مبنا در تصویربرداری می

 ، تصویر پیرو است.هادادهاست و دیگر  شدهمشخصستاره 

 

 تداخل سنجی راداری

نجی راداری بطا در طول سه دهه گتشطته، تطداخل سط

گیری وری و روشی مؤرر برای اندازهدریچه مصنوعی به فنا

جایی و تغییر شکل سططح زمطین ای مختلف جابههپدیده

 سطیگنال ضطربحاصلتداخل نما از  [.2است ] شدهلیتبد

تصطویر دو   سیگنال ی  تصویر راداری در مختلط مزدوج

زوج  فطازاختلاف، تداخل نمطابنابراین فاز ؛ آیدمی به دست

زوج تصطویر  یهادامنطه ضطربحاصلتصویر و دامنطه آن، 

 [.13] است

 

(1) 
 

(2)  

 

 که در آن:

تصططاویر اول و  Aدر  شططدهربتهای سططیگنال و  

دامنطططه  2Aو  1Aدو  بطططرای یططط  پیکسطططل متنطططا ر، 

 A هططططا،فططططاز آن ، شططططدهربتهای سططططیگنال

فطاز  آخر  درو  ذکرشدههای دامنه سیگنال ضربحاصل

 [.13] تداخل نما است

 

(3)  
 

 :که در آن

فطاز  فاز توپطوگرافی، فاز تداخل نما، 

فاز ناشی از تغییر زاویه دید  ناشی از تغییرات ارتفا ، 

فطاز  سنجنده در امتداد آزیموت یا زمین مسططح، 

 فاز مربوط به سه  اتمسفر و ، در ارر نویز جادشدهیا

مده در ارطر خططای مطداری سطنجنده آ به وجودفاز  

  [.13]است 

 

 در پژوهش مورداستفاده تصاویر ماهوارهمشخصات  -1جدول 

 تاریخ فری  ترک گتر سنجنده نو  ماهواره

 06/10/2003 2979 292 پایین گتر انویست

 10/11/2003 2979 292 پایین گتر انویست

 15/12/2003 2979 292 پایین گتر انویست

 19/01/2004 2979 292 پایین گتر انویست

 23/02/2004 2979 292 پایین گتر انویست

 12/07/2004 2979 292 پایین گتر انویست

 20/09/2004 2979 292 پایین گتر انویست

 29/11/2004 2979 292 پایین گتر انویست

 07/02/2005 2979 292 پایین گتر انویست

 18/04/2005 2979 292 پایین گتر انویست

 27/06/2005 2979 292 پایین گتر انویست

 05/09/2005 2979 292 پایین گتر انویست
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محاسططبه فططاز ناشططی از تغییططرات ارتفططاعی،  منظوربططه

از مقدار کل فاز حتف گردیده است. فطاز  شدهانیب یفازها

 کطه است که این بدین معنی است 1دارای ابها  ماندهیباق

فاز مطلق نهایی دارای اطلاعات راجع به مقدار  نگارتداخل

 هانگارتطداخلنسبی اسطت. ایطن  صورتبهو فاز آن  ستین

هستند که هر منحنطی  2بسته رنگی یهایمنحن صورتبه

 3است. پطردازش بازیطابی فطاز بسته مبین تغییرات فاز 

به فططاز کامططل از مقططادیر جزئططی فططاز محاسطط منظوربططه

 لیطططبطططه دل [.11] گیطططردصطططورت می هانگارتطططداخل

ی اسطتفاده جابطه، هاسنجتداخلی استفاده از هاتیمحدود

که بطه  شودیماز ی  تصویر، از ی  دسته تصویر استفاده 

ی هندسی و نا همبستگی زمانی گویند. هایسراین روش، 

 نیتطرمه  ازجملطهی زمانی فاز پراکنشی و خطای اتمسفر

 نططای اسططتفاده از تططداخل سططنجی اسططت. هاتیمحططدود

ی زمانی زیاد مانند مناطق کشاورزی و استفاده از همبستگ

ی هندسطی و نطا همبسطتگتصاویر با طول مبنای بلند جزو 

ی زمططانی غلبططه بططر هایسططرزمططانی هسططتند. هططدف از 

است. بدین منظور بطرای کطاهش  شدهانیبی هاتیمحدود

 یی بططا همدوسططی بططالاهاکسططلیپپراکنشططی، از  ارططر فططاز

یی هطاروشی از ریگبهرهپراکنشی کمتر( و کاهش نویز با )

باعط  معرفطی  شدهانیبی هاروش. شودیمخاص استفاده 

دو فن مجزا بر اساس پراکنش گرهطای روی زمطین شطده 

ی گرهطاو پطراکنش  4ی پایطاپطراکنش گرهطااست کطه بطه 

روش اول بططه بررسططی . شططوندیمی بند یتقسطط 5تططوزیعی

نقاطی که فاز پراکنشی کمی دارند و در طول زمطان دارای 

دو  از  درروشالگوی پراکنشی رابتی هسطتند پرداختطه و 

ی نا همبستگ ریت رپراکنش گرهای بر روی زمین که تحت 

اسطتفاده  شطوندیمقرار دارند و در طول زمان دچار تغییطر 

نططا  لیططلبططه دکططاهش ارططر اتمسططفری  منظوربططه .شططودیم

ی زمطططانی و همبسطططتگی مکطططانی اتمسطططفر، همبسطططتگ

ی از دسططته تصططاویر تططداخل سططنجی انجططا  ریگنیانگیططم

پایش فرونشست در بازه زمطانی خطاص،  منظوربه. ردیگیم

                                                      
1- Wrapped 

2- Fringe 

3- Unwrapping 

4- Persistent Scatterers 

5- Distributed Scatterers 

، بطه شطرح زیطر 6زمانی تداخل سطنجی راداری یهایازسر

 :شوداستفاده می

 

 7ی پایاپراکنش گرهاتداخل سنجی  (الف

هطایی کطه در ططول و پطراکنش گراستفاده از عطوارض 

ی الگططو و رفتططار پراکنشططی رططابتی داراهططای طططولانی زمان

ی دائمطی گوینطد. پراکنش گرهطارا تداخل سنجی  هستند

های انسطانی و یطا سطازه عمطده طوربطهاین عوارض  درواقع

 [.3] ها هستندها و بیابانچون کوهعوارض طبیعی 

 

 8های طول مبنا کوتاهدسته فنب( 

ای و نقططه دودسطتهی روی زمطین بطه گرهطا پراکنش

ی آن انقططهی پطراکنش گرهطاشطوند. توزیعی تقسطی  می

دسته از عوارضی هسطتند کطه سطیگنال ارسطالی از سطمت 

. در گرداننطدیبازمزیادی به سطمت آن  باقدرتسنجنده را 

 باقدرتی توزیعی، سیگنال ارسالی را پراکنش گرهامقابل 

. بطا توجطه بطه مطالطب ندگردانیبازمکمتری به سمت آن 

ای هسطتند. در ی نقططهپطراکنش گرهطانقاط پایا از دسته 

یی بطا هاسطنجتداخلی تطوزیعی از پطراکنش گرهطابررسی 

جایی طول مبنا مکانی و زمانی کوتاه جهطت تعیطین جابطه

 [.3شود ]یمپوسته زمین استفاده 

ی زمطانی فطن تطداخل سطنجی هایسطرمراحل تحلیل 

اسططت. پطط  از بططارز  شططدهدادهن نشططا 5راداری در شططکل 

بطرای  10ی مختلط تط  منظطرهادادهتصاویر خا ،  9سازی

. در ابتدا شوندیم، وارد مرحله بعد نگارتداخلی هاپردازش

ی هانگارتطداخلتصویری که مجمو  عد  همبستگی تما  

و  11بططا آن تصططویر کمینططه شططود، تصططویر مبنططا دشططدهیتول

. سط   شوندیمانتخاب  12پیرو عنوانبهتصاویر باقیمانده 

ی مداری سنجنده، همه تصطاویر در یط  هادادهبر اساس 

برای هر پیکسل تصطویر  کهینحوبهسامانه مختصات واحد 

مبنا ی  پیکسل متنا ر با آن در تمامی تصاویر پیرو برای 

                                                      
6- Time-series Interferometric Synthetic Aperture Radar (T-

INSAR) 

7- Persistent Scatterer Interferometry (PSi) 

8- Small Baseline Subsets (SBAS) 

9- Focusing 

10- Single Look Complex (SLC) 

11- Master 

12- Slave 
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نگاشططت پیکسططل بططه پیکسططل وجططود داشططته باشططد، قططرار 

مختلط  ی متنا ر در ه  ضربهاکسلیپ. س   رندیگیم

. اگطر منظطور بررسطی شطودیمار حاصطل نگتداخلشده و 

مرحلطه بازیطابی فطاز صطورت  نیازاپ باشد  هارنگاتداخل

ی سری زمطانی هایبررسگرفته در غیر این صورت پ  از 

 .گرددیمبازیابی فاز برآورد 

 

  جینتا

و از  شدهواقعآبخوان ابرکوه در بخشی از گستره دشت 

نقشطه  ،مطالعطات ژئوالکتریط . در نو  آبخطوان آزاد اسطت

اما در بخطش شطمالی  ه نشدهعمق و جن  سن  کف ارائ

ی الیگومیوسن و سازندها( آبادضیفروک تا شرق دشت )ه

 آه سطن مرجانی و در جنوب شرق ابرکطوه،  آه سن 

[. منابع آب زیرزمینی موجود 9است ] شدهگزارشکرتاسه 

 51قطه چطاه، حل 731در محدوده مطالعاتی ابرکوه شطامل 

و همچنطین در محطدوده  چشطمهدهنطه  20رشته قنات و 

است. بطر اسطاس  شدهانیبحلقه چاه  708آبخوان آبرفتی 

سطالانه ( 6شطکل )آبخوان آبرفتی دشطت ابرکطوه  آب نمود

ی هانوسطاننقش  .استبرآورد گردیده  سفره متر افت 6/0

ی هادهیططپدسطططح آب زیرزمینططی در تشططدید و تشططکیل 

نسططبت بططه نقططش افططت سطططح آب  فروچالططهفرونشسططت و 

 زیرزمینی اهمیت بسزایی دارد.

 

 
 [15] یزمان یهایسرنمودار مراحل پردازش  -5شکل 

 

 

 [9] آب نمود واحد دشت ابرکوه -6شکل 
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و با اسطتفاده  نسبت به تصویر مبنا هاسنجتداخلتمامی 

 ز مشارکتی مربطوط بطه. فااندشدهمحاسبه Doris افزارنر از 

 متطر مطاهواره 30مدل رقومی ارتفطاعی  لهیوسبهتوپوگرافی 

SRTM1 های سطری از فاز تصاویر کسر و نتایج برای بررسی

 7شطکل در  اسطت. شطدهاستفاده Stamps افزارنر  زمانی از

میانگین سرعت فرونشسطت منطقطه در جهطت زاویطه دیطد 

، منطاطق حطاوی 8شطکل سنجنده برآورد گردیده است. در 

اسططت. نکتططه حططائز  شططدهمشخصی فرونشسططت اهگنالیسطط

اهمیت در این تصویر تطبیق منطاطق تحطت فرونشسطت بطا 

 30تططا  1اسططت کططه بططا اعططداد  هافروچالططهی هامحططدوده

. در ادامه مقادیر فرونشست در جهت قائ  با اندشدهمشخص

 محاسطبه متطریلیم برحسطبی زاویه فرود معطین گتاریجا

شطترین مقطدار فرونشسطت در ، بی9شطکل  بنا بر. انددهیگرد

در سطال و  سطانتیمتر 3تطا  2بالای محدوده شهری ابرکطوه 

در سطال بطرآورد  سانتیمتر 2تا  1کمترین میزان فرونشست 

گردیده است. در محدوده شهر مهردشت بیشطترین میطزان 

در سال و کمترین مقطدار آن  سانتیمتر 5مقادیر فرونشست 

 ت.اس شدهنیمعدر سال  سانتیمتر 2تا  1
 

 

 .دهدیم، مناطق تحت پدیده فرونشست را نشان درن یسفنقشه متوسط نر  فرونشست در راستای دید سنجنده. نقاط  -7شکل 

 

 

 شدهمشخصی هاشمارهبر روی تصویر گوگل ارث.  در حال فرونشست یهامحدودهگسترش در منطقه و  اتفاق افتاده یهافروچالهموقعیت  -8شکل 

 است شده جادیای هافروچالهین بر روی تصویر مب

1- Shuttle Radar Topography Mission 
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 نقشه میانگین سرعت فرونشست در بخش ابرکوه و مهردشت -9شکل 

ی هاشطکل)ابرکوه و مهردشطت  تصاویر یزمانسری در 

جایی قطائ  ناشطی از فرونشسطت در ( میزان جابه11و  10

های مورد پردازش، نسبت به نقاط شهری ابرکوه بین سال

بیشططینه تغییططرات  اسططت.و مهردشططت محاسططبه گردیططده 

و در محدوده  سانتیمتر 6در ابرکوه  در جهت قائ  ارتفاعی

اسططت. میططزان  شططدهمشخص سططانتیمتر 15مهردشططت 

در زیطر  2005تا  2003زمانی  هایدر بازهیی قائ  جاجابه

 .است شدهدادهنشان 

تططا  1364از سططال  ترازیططابی دقیططق منطقططه یهططاداده

، 1372تا سطال  هادهمشاهموجود است. سری اول  1380

 N3 WILDبا تجهیزات اپتیکی و بطا اسطتفاده از دسطتگاه 

سری  .متر در ی  کیلومتر اختشده استمیلی 2/0 دقتبه

به کم  تجهیزات رقومی ( 1380تا سال ) هامشاهدهدو  

 3/0دقت بطه DINI12 ZEISS و بطا اسطتفاده از دسطتگاه

وبرگشطططت صطططورت رفتمتططر در یططط  کیلططومتر بهمیلی

های ترازیططابی دقیططق شططده اسططت. موقعیططت ایسططتگاهانجا 

بر اساس  است. شدهدادهنشان  12شکل  در منطقه ابرکوه

حاصل از آن به ارزیابی محاسبات فرونشسطت  یهامشاهده

است.  شدهپرداختهبا استفاده از فن تداخل سنجی راداری 

تططا  1364ی هاسططالدر  مقططادیر ترازیططابی دقیططق موجططود

مشطخص  متطریلیم 8ه نطر  فرونشسطت را ، بیشین1380

 (.13است )شکل کرده 

 

 
 سری زمانی تصاویر منطقه ابرکوه -10شکل 

 
 سری زمانی تصاویر منطقه مهردشت -11شکل 
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ی دو داده موجود امکان هازمانیکسان نبودن  لیبه دل

منططاطق  وجططود نططدارد، ولططی محاسططباتارزیططابی دقیططق 

و داده ترازیابی و تطداخل کلی در هر د صورتبهفرونشست 

، 13شطکل اسطت. بنطا بطر  شدهدادهی نشان خوببهسنجی 

از طریطق تطداخل  شدهمحاسبهبیشترین میزان فرونشست 

ی دو داده زمطانه عد   لیبه دلاست.  متریلیم 12سنجی 

ی هاسالموجود، همچنین رابت نبودن نر  فرونشست در 

ودار ی تطداخل سطنجی، نمطهطاپردازشمتفاوت و خططای 

حاصله دارای مقادیر یکسانی نبطوده اسطت. رونطد کلطی دو 

 .کنندیماز ه  پیروی  بیتقربهنمودار 

 

 

 بر روی تصویر گوگل ارث مبنای ترازیابی دقیق یهاستگاهیاموقعیت  -12شکل 

 

 یابیترازبه کم  مقادیر  شدهمحاسبهارزیابی مقادیر فرونشست  -13شکل 
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 گیرینتیجهبحث و 

ی هطایژگیوبطرای بررسطی لعات صورت گرفتطه در مطا

فرونشسطت زمطین در ابرکطوه یطزد  درشطدتی شناسطیکان

ی رسی موجطود در هایکانکارستی شدن و واگرایی بالای 

در ایططن  فروچالططهمنطقطه از عوامططل تشططدید فرونشسطت و 

دلایططل . بططر طبططق ایططن مطالعططات اندشططدهانیبمنطقططه 

ایطن منطقطه ی رخطداد پدیطده فرونشسطت در شناختنیزم

وجططود کارسططت و  هرچنططد .هنططوز مشططخص نشططده اسططت

ی ایلیطت و هطایکانی اهیطلا انیطم باهمچنین وجود رس 

با توجه بطه  .اندشدهیمعرفاسمکتیت، از دلایل فرونشست 

شناسطی صطورت های شیمیایی، ژئوشطیمی و کانیآزمایش

گرفته در منطقه، فراوانی میزان منیطزی  در بخطش آهط  

رو دولطومیتی شده اسطت. ازایطنات گزارشها و رسوبخاک

بودن رسوبات تائیطد و بطاوجود حلالیطت کمتطر دولومیطت 

نسبت به کلسیت، افزوده شدن یون منیطزی  بطه سیسطت  

های موجود در خطاک شطده وخاک باع  ناپایداری رسآب

متوسطط در  صورتبه. میزان افت سطح ایستابی [4است ]

 بطر طبطق .اسطت هدیطگردمتطر بطرآورد  6/0برابطر  هرسال

در وقططو   مططؤرربررسططی عوامططل  منظوربططه مطالعططات

ر میطزان افطت سططح عطلاوه بط های دشت ابرکطوهفروچاله

از علططل  زیطاد سططح آب زیرزمینطی یهانوسطانایسطتابی، 

 یهانوسطاناسطت.  شطدهگفتهی هادهیطپدرخداد و تشدید 

دلیل افت سطح آب توانسته اسطت  سطح آب زیرزمینی به

را در نشست زمین با تطور  و  هاخاکوجود در م ت ریر رس

با توجه به مطالطب  .[12] دینماهای پیاپی تشدید انقباض

اهمیطت موضطو  فرونشسطت و فروچالطه در  لیبه دلبالا و 

بررسططی منططاطق تحططت پدیططده  منظوربططهمنطقططه ابرکططوه، 

یی ناشی از آن، در این جاجابهفرونشست و محاسبه میزان 

ه سططرعت فرونشسططت در دو پططژوهش سططعی در محاسططب

محدوده ابرکوه و مهردشت شده است. محققطین مختلفطی 

راداری بطططرای محاسطططبه مقطططدار  سطططنجتداخلاز روش 

، خططوط آهنراهی شهری، هامحدودهفرونشست زمین در 

و کشطاورزی اسطتفاده  تط رر محطیط زیسطتیانتقال نیرو و 

[. در بسطیاری از ایطن 2،3،5،6،7،8،9،14،15،16اند ]کرده

آمدن  به وجود[ این روش در تشخیص علت 15مطالعات ]

دقطت  دیگطرها کم  نمطوده اسطت. در مطالعطاتی فروچاله

 گردیططده اسططت دیططت ک متططریلیمروش در حططد  قبولقابططل

[. در این مطالعات صطحت سطنجی نتطایج روش 2،11،14]

ی مسطتقی  ماننطد هایریگانطدازهتداخل سنجی راداری با 

جهانی بررسی و نقطد  ابیتیموقعه ترازیابی دقیق و سامان

در مطالعات صورت گرفته برای بررسی سرعت شده است. 

[ انطبطاق خطوبی بطین 7و  6]فرونشست در اردکطان یطزد 

مقدار فرونشست حاصل از روش تداخل سطنجی راداری و 

ی سططری زمططانی نقططاط ترازیططابی دقیططق هایریگانططدازه

 حاضطر بطه دلیطل پوشطش اسطت. در پطژوهش شدهگزارش

سراسططری محططدوده توسططط تصططاویر راداری از ایططن روش 

اسططت. رخططداد فرونشسططت در محططدوده  دهیططگرداسططتفاده 

 آهنراههای موجود در منطقه و احداث خط مخروط افکنه

ی حاصطل از هاشطکافدر نزدیکی این منطاطق، گسطترش 

فرونشسططت بططه سططمت جططاده و منططاطق شططهری، ایجططاد 

 طیمحطط یهاتخسططارهای متعططدد در منطقططه و وچالططهفر

بررسطی پدیطده  منظوربطهی و شهری در این منطقه، ستیز

تصطمی  سطازی  بطرایفرونشست و تعیین نواحی پرخططر 

ده در ناشی از ایطن پدیط یهاخسارتمناسب برای کاهش 

 است. شدهاستفادهنگارها منطقه، از سری زمانی تداخل

بطه تحقیق پیش رو در منطقه ابرکطوه یطزد، بطا توجطه 

ناشی از آن به کمط   یهامخاطرهفروچاله و  رخداد پدیده

فن تطداخل سطنجی راداری بطه شناسطایی منطاطق تحطت 

همدوسطی بطالای  لیطبه دلاست.  شدهپرداختهفرونشست 

 شطدهاستفادهی پایطا پراکنش گرهطا فن، از موردنظردشت 

های و فروچاله شدهمحاسبهاست. تطابق مکانی فرونشست 

کطه در منطقطه  دهدیم نشان[ 12در مطالعات ] شدهانیب

 شططدهلیتشکی هافروچالططهشهرسططتان ابرکططوه در اطططراف 

میزان فرونشست به بیشترین مقطدار خطود رسطیده اسطت. 

بیشینه و کمینطه مقطادیر فرونشسطت در ایطن منطقطه بطه 

است.  شدهنیمعدر سال  سانتیمتر 2تا  1و  3تا  2ترتیب 

 5بیشططترین مقططدار فرونشسططت  مهردشططتدر محططدوده 

در  سانتیمتر 2تا  1و کمترین مقدار آن  متر در سالسانتی

ارزیابی و صحت نتطایج  منظوربهاست.  دهیگردسال برآورد 

ی و همچنین بررسطی شناسآبدر این تحقیق از مطالعات 

سططری زمططانی نقططاط ترازیططابی دقیططق موجططود در منطقططه 

ی دقیق موجود ابیترازی نقاط هایبررساست.  شدهاستفاده

نشطانگر رخطداد  1380تطا  1364ی هاسطالدر منطقه در 

 8فرونشسططت در منطقططه بططا بیشططینه سططرعت متوسططط 
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ی هاافتطهدر سطال اسطت. تططابق تقریبطی بطین ی متریلیم

تحقیططق و نتططایج ترازیططابی دقیططق وجططود دارد. بططر اسططاس 

فرونشسطت  1364ی تحقیق منطقه ابرکوه از سال هاافتهی

در حطال  1384داشته است که نر  فرونشست آن تا سال 

 افزایش بوده است.

بررسی دقیطق فرونشسطت و  منظوربه شودیمپیشنهاد 

 1تصاویر سنجنده سنتینل  ناشی از آن، با استفاده از ت ریر

 شطتریبو تعداد تصطاویر  تاکنون 2014بازه زمانی  لیبه دل

بیشتر(، خطاهای پردازش تقلیل یافته و  نگارتداخلتعداد )

ی پژوهش پطیش رو مقایسطه هافتهانتایج حاصله از آن با ی

 بططرایشططوند تططا بططه درک درسططتی از فرونشسططت منطقططه 

ی فرونشسطت و هادهیپدمناسب برای کنترل ی ریگ یتصم

 ترقیطدقارزیطابی  بطرای گطرددیمرسید. پیشنهاد  فروچاله

بازه زمانی بطین دو داده ترازیطابی یطا  تا حد امکان هاافتهی

 .و تداخل سنجی، ک  باشد اسیپیج
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Abstract 

Radar interferometry technique is an efficient tool to study changes in the Earth's crust. The 

method is based on the phase difference between two image pairs at different time intervals. In this 

research, subsidence of Abarkuh plain, Yazd province investigated. The subsidence is actually the 

lowering of the Earth's surface due to the natural and human activities. Excessive extraction of 

underground resources, especially water, is a main cause of subsidence in many plains in Iran. 

Hydrological studies in this area show a groundwater level drop of 0.6 meters per year. According 

to the geological studies, karst developments and dispersive clay soils are two causes of subsidence. 

By the radar interferometry technique over a period of 2003 to 2005 using 12 Envisat satellite 

images, the average subsidence rate in the region was estimated. In Abarkouh, maximum 

subsidence rate is 2 to 3 cm/year and in Mehrdasht area 5 cm/year. Accurate alignment studies have 

been used for the accuracy of the calculations between 1985 and 2001, which are in agreement with 

the results obtained by radar interferometry. The reasons for this discrepancy are the inconsistency 

between two available data and the radar interferometry error. 
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