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سنجی تفاضلی آباد اصفهان با استفاده از تکنیک تداخلبررسی فرونشست زمین در دشت نجف

 راداري

  

  3ابراهیمی بابک و 2پسندي ، مهرداد*1کورش شیرانی

  

  )3/6/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 15/2/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 يکشـور ضـرور   يهـا آب از آبخـوان  هیرویعلت برداشت ببه يومورفولوژدروژئیه يادهیعنوان پدبه نیو مطالعه فرونشست زم شیامروزه پا

) DInSAR(ی سنجی راداري تفاضلآباد اصفهان با استفاده از پردازش تداخلاست. در این پژوهش نرخ فرونشست سطح زمین در آبخوان نجف

و افت سطح آب زیرزمینـی اعتبارسـنجی شـده اسـت.     با داده هاي ترازیابی  سهیو توسط مقا نییتع PALSARو  ASAR هايدههاي سنجنداده

متر و سانتی 7/6آباد را با نرخ متوسط سالیانه میزان فرونشست زمین در دشت نجف ASARاي راداري سنجنده هاي رقومی ماهوارهپردازش داده

 30مجمـوع  درمتـر و  سـانتی  7/7انه نـرخ سـالی   PALSARسنجنده  يهاه و پردازش دادهکردسال برآورد  6متر در مدت سانتی 41مجموع در 

هاي رخ داده مربـوط بـه شـهرهاي تیرانچـی، کوشـک، قهـدریجان،       جاییهدهد. بیشترین جابسال را نشان می 4متر فرونشست در مدت سانتی

آبـاد همزمـان بـا دوره    آبخوان نجف ینیرزمیهاي سطح آب ز. دادهکندیرا تأیید م نآ زین قیدق یابیتراز يهاگلدشت و فلاورجان است که داده

متر در منطقه  5/46تا  5/0میزان افت سطح آب زیرزمینی را بین  1393تا  1381هاي اي راداري در بین سالهاي تصاویر ماهوارهزمانی اخذ داده

 PALSARي سـنجنده  هاي رادارداده یکل طورهدهد. ببرآورد فرونشست زمین نشان می قآباد متناسب با مناطجنوب، شرق تا شمال شهر نجف

اي راداري مـذکور در  هـاي مـاهواره  برخوردار هستند. نتایج حاصل از داده يتراز دقت مکانی و کیفیت مناسب DInSARروش در پردازش به

ریـزي  نامـه مستقیم مبناي مـدیریت و بر طور بهتواند بینی و روند فرونشست زمین از نظر رخداد مکانی میبندي خطر، پیشزمینه تهیه نقشه پهنه

 گیرانه قرار گیرد.بندي اقدامات کنترلی و پیشبراي الویت

  
  

 ASAR ،PALSARترازیابی،  راداري، سنجیآباد، تداخلآبخوان نجف فرونشست زمین، :يدیکل يهاهواژ

 
 
 
 
 
 
  

 
  

ان، سـازمان تحقیقـات، آمـوزش و    خش تحقیقات حفاظت خاك و آبخیزداري، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان اصفهب. ۱

 ترویج کشاورزي، اصفهان، ایران

  ، اصفهان، ایراناصفهان دانشگاه شناسی،زمین . گروه2

  ، اصفهان، ایراناصفهان ايمنطقه آب شرکت آب، ریزيبرنامه . معاونت3

  k.shirani@areeo.ac.ir :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*
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  مقدمه

هزینـه و  ناپـذیر، پـر  فرونشسـت تـرمیم   پیامدهاي محیطی پدیدة

مخرب بوده و اساساً شـامل ایجـاد شـکاف روي سـطح زمـین،      

هـا،  هـاي انسـانی ماننـد پـی سـاختمان     آسیب رساندن به سـازه 

ها و خطوط انتقال نیرو و فاضلاب، تخریـب  ها، راهها، پلخیابان

خیـز کشـاورزي و ایجـاد    هاي حاصلهاي آبیاري و خاكسیستم

ها است. همچنین پدیـدة فرونشسـت بـا ایجـاد     چاهخسارت به 

تواند سبب بروز سـیلاب  تغییر در وضعیت توپوگرافی منطقه می

تواند با ایجاد تغییر در جهت، سرعت جریان شود. این پدیده می

و توازن آب زیرزمینی نیـز مخـاطرات جبـران ناپـذیري در پـی      

 داشته باشد. 

ســت زمــین عوامــل متعــددي ســبب رخــداد پدیــده فرونش   

شـدگی  هـا، آب توان به انحلال و ریـزش سـنگ  شوند که میمی

هاي هاي آتشفشانی، تحکیم خاكها، فعالیتها و تراکم نهشتهیخ

کـاري، تـراکم آبـی    هاي تکتونیکی، فعالیت معدنرسی و فعالیت

هـاي آلـی،   شـی و اکسیداسـیون خـاك   کهاي ریزشـی، زه خاك

زیرزمینی، نشست ناشـی  رویه آب لرزه، برداشت بیرخداد زمین

از بارگذاري بیش از حد روي زمین، نشست ناشی از اسـتخراج  

آب در مناطق ژئوترمال، تغییر کاربري زمـین و اسـتخراج نفـت    

اشاره کرد. همچنین مقدار فرونشست زمین توسـط نـوع خـاك،    

هــا (سـفتی و تــراکم  هندسـه (ضـخامت) و خصوصــیات خـاك   

دلیل تغییر اقلـیم  به. شودیپذیري) و تاریخچه بارگذاري کنترل م

و کاهش بارندگی، رشد روزافزون جمعیت و افزایش نیاز آبـی،  

هاي آب زیرزمینی براي رفع نیازهـاي آبـی   هجوم انسان به سفره

تـرین دلیـل   بیشتر شده است و برداشـت آب زیرزمینـی معمـول   

 ـ. استخراج بیاستبراي فرونشست  علـت  هرویۀ آب زیرزمینی ب

ی و کاهش فشار سیال و درنتیجه افزایش فشار افت سطح ایستاب

توانـد منجـر بـه ایجـاد تـراکم و پدیـده       اي شده که میمیان ذره

  ).  34 و 27، 20فرونشست زمین شود (

رویـارویی بــا مخــاطرات فرونشســت برمبنــاي تشــخیص و     

هـایی کـه بـراي پیمـایش و     بینی آنها اسـتوار اسـت. روش  پیش

، شـامل  شـود اسـتفاده مـی   گیري فرونشست سـطح زمـین  اندازه

)، Extensometerسنج (، انبساطترازیابی دقیق و استفاده از گمانه

سـنج و سیسـتم   متر، انحراف)، تیلتFissurometerسنج (شکاف

هـا  هـا در ایـن روش  . برداشتاست) GPSیابی جهانی (موقعیت

اي بوده و لذا براي یک منطقه بـه تعـداد زیـادي    نقطه صورتبه

 ). 6یري نیاز است (گاندازه

و  InSARسـنجی راداري دریچـه مصـنوعی    امروزه تـداخل    

عنوان یـک  به (D-InSAR)ی سنجی راداري تفاضلویژه تداخلهب

ــانی    ــرات زم ــایش تغیی ــراي پیم ــوي ب ــنجش از دور ق ــزار س اب

. پوشـش سراسـري و   شـود جایی قائم سطحی اسـتفاده مـی  جابه

و دقت قابل قبول،  قدرت تفکیکی مکانی خوب تصاویر راداري

گیـري  عنوان ابزار نیرومندي براي مطالعه و اندازهبهاین روش را 

شناسـی  هـاي مختلـف زمـین   تغییرات سطح زمین در اثر پدیـده 

لغزش و ... مطـرح کـرده   همچون زلزله، فرونشست زمین، زمین

). این روش از دو یا تعـداد بیشـتري تصـویر    33 و 24، 2است (

SAR اخل در فاز موج برگشـتی بـه مـاهواره یـا     و استفاده از تد

هاي تغییر شکل زمین یـا مـدل رقـومی    تولید نقشه برايهواپیما 

توانـد  طـور بـالقوه مـی   کند. این تکنیـک بـه  ارتفاعی استفاده می

در سال اندازه بگیـرد   مترمیلیتغییرات در شکل زمین را در حد 

  ).  36 و 16، 13(

نـد کـه بـا مشـکلات     شهر در جهان وجود دار 150بیش از    

هاي زیرزمینی دلیل برداشت بیش از حد آببهجدي فرونشست 

هـاي اخیـر پدیـده فرونشسـت در     ). در سـال 19مواجه هستند (

واسطه وقوع پدیده خشکسـالی و درنتیجـه   هاغلب نواحی ایران ب

بـرداري فزاینـده از منـابع آب زیرزمینـی رخ داده اسـت. از      بهره

پدیـده در آن مـورد بررسـی قـرار     جمله نواحی که رخداد ایـن  

هاي رفسنجان، کرمان، زنگی آباد و زرند توان به دشتگرفته می

)، اردکـان و یـزد در اسـتان یـزد     35 و 31، 26در استان کرمان (

، 9، 4)، مشهد، نیشابور و سرخس در استان خراسان رضوي (1(

)، سـلماس در  14 و 3)، کبوترآهنگ در استان همدان (25 و 10

ــتان  ــی ( اس ــان غرب ــک30آذربایج ــران  -)، قرچ ــین، ته  -ورام

) و مهیـار و  32 و 11، 5شهر و هشتگرد در استان تهـران ( اسلام

  .  کرد) اشاره 18 و 8دامنه در استان اصفهان (

  



   ... سنجیآباد اصفهان با استفاده از تکنیک تداخلنجفبررسی فرونشست زمین در دشت 

  

107 

  

  آبادنجف یمطالعات محدودهاستفاده شده در  ASAR ،PALSARموقعیت جغرافیایی و گذرهاي تصاویر راداري  .1شکل 

 
 30مربـع از حـدود    کیلـومتر  1720آباد با وسعت جفآبخوان ن

کیلـومتر در جهـت    70کیلومتري غرب اصفهان به طول حـدود  

یابـد. ایـن حوضـه از شـمال بـه      غرب و شمال غرب امتداد می

دهـق، از شـرق بـه     –برخـوار و علویجـه   -هاي اصـفهان حوضه

سگزي، از غرب به حوضه کرون و چادگـان و   –حوضه کوهپایه

حوضه لنجانات و مهیار شمالی محدود شده اسـت.   از جنوب به

آباد عبـور  رود از ناحیه جنوب شرق دشت نجفرودخانه زاینده

دلیل موقعیت خاص از لحاظ کشاورزي در بهکند. این منطقه می

اجـراي   بـا وجـود  استان از پتانسیل بـالایی برخـوردار اسـت و    

سـطح  رود در ایـن محـدوده،   آب حوضه زاینده تأمیني هاطرح

علت برداشت بی رویه از آبخوان آبرفتی توسـط  بهآب زیرزمینی 

شـدت افـت کـرده اسـت.     بـرداري بـه  چاه بهره 14000بیش از 

بنابراین پایش فرونشست حاصل از ایـن افـت و تعیـین نـرخ و     

دامنه فرونشست در مدیریت منابع آب زیرزمینـی منطقـه امـري    

  .  استکاملاً ضروري 

نشسـت سـطح زمـین در آبخـوان     در این پژوهش نـرخ فرو    

ی سـنجی راداري تفاضـل  آباد با استفاده از پردازش تـداخل نجف

)DInSAR (هـاي  اي راداري سـنجنده هاي مـاهواره دادهASAR 

 PALSAR و )2009تـا   2003هـاي  بـین سـال  برداشت شـده  (

ه اسـت.  شدتعیین ) 2010تا  2006ي هابین سالبرداشت شده (

و  83تـا   63هـاي  ي ترازیابی بین سالهادادهبررسی و مقایسه با 

تـا   1381هـاي  بـین سـال   ایجـاد شـده   افت سطح آب زیرزمینی

 ارسنجیاعتب موردگستره فرونشست زمین میزان و تعیین ، 1393

در  PALSARو  ASARارزیابی قرار گرفته و دقـت تصـاویر   و 

 شناسایی فرونشست زمین ارزیابی شده است.

  

  هامواد و روش

  مورد مطالعهمنطقه موقعیت 

 33و  32مدارهاي در بین  آباددشت نجفموقعیت جغرافیایی 

و  14 طول شرقی و بین مـدارهاي  51°و  40و  00 تا 50°و 

19  ــا 32°و ــع اســت  33°و  00و  32 ت  عــرض شــمالی واق

آبـاد از شـمال بـه محـدوده     . محدوده مطالعاتی نجـف )1(شکل 

دوده مطالعــاتی از غــرب وجنــوب بــه محــ مطالعــاتی برخــوار،

ایه پلنجانات و از شرق به محدوده مطالعاتی مهیار شمالی و کوه
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ترین مناطق مسکونی واقـع در ایـن   مهم .شودسگزي محدود می

شهرهاي فلاورجان، درچه، قهـدریجان، کلیشـاد،    شاملمحدوده 

ــاغ ابریشــم، وآب نیــل   ــور  .هســتندفولادشــهر، پیربکــران، ب عب

آن بـر   تأثیرجنوب شرقی منطقه و رود در بخش رودخانه زاینده

در محــدوده مطالعــاتی  ســفره آب زیرزمینــی موجــب شــده تــا

هاي بـا شـرایط هیـدروژئولوژي و هیـدرولوژي     آباد بخشنجف

تـرین نقطـه محـدوده حـدود     تفعمر .وجود آیدهبسیار متفاوتی ب

بـا  ترین نقطه متر از سطح دریاهاي آزاد ارتفاع دارد. پست 2841

محـدوده و در   متر در سـمت شـمال شـرق    1584حدود ارتفاع 

رود از محدوده مـورد مطالعـه قـرار    محل خروج رودخانه زاینده

  گرفته است.  

 ـ      عنـوان  بـه ه متوسط درازمدت بارش سـالانه در ایسـتگاه دامن

در ایستگاه مورچه  و مترمیلی 4/349به میزان ترین ایستگاه پرباران

تـرین ایسـتگاه   ان کم بـاران عنوبه مترمیلی 1/115 به مقدار خورت

میزان متوسط بـارش سـالانه در محـدوده مطالعـاتی      .استمنطقه 

. میـانگین بـارش   شـود برآورد مـی  مترمیلی 2/185آباد برابر نجف

کـه   است مترمیلی 6/69 به مقدار 1386- 1387سالانه در سال آبی 

 متـر میلـی  3/280به میزان  1384- 1385ی حداقل بارش و سال آب

    شوند.سال گذشته محسوب می 34وان سال پر بارش طی عنبه

شناسی در بـین  آباد از دیدگاه زمینحوضه آبریز دشت نجف   

محصور شده اسـت.   سیرجان -سنندجارتفاعات پهنه تکتونیکی 

اي ایـران مرکـزي   عنوان قسمت حاشـیه بهسیرجان  -سنندجپهنه 

هـاي دگرگـونی،   اي از سـنگ شـامل مجموعـه   ه وشدمحسوب 

. این پهنه استذرین و رسوبی به سن پرکامبرین تا عهد حاضر آ

ــتر ــنگ بیش ــده و   از س ــکیل ش ــونی دوران دوم تش ــاي دگرگ ه

  دارد.هاي دوران سوم گسترش خیلی کمی در این پهنه سنگ

  

  آبادنجفهیدروژئولوژي دشت 

کیلـومتر مربـع    9/1754به وسعت  آبادنجفمحدوده مطالعاتی 

یز گاوخونی قرار دارد. این منطقه از برآدر ناحیه میانی حوضه 

 70کیلــومتري غــرب اصــفهان و بــه طــول حــدود  30حـدود  

یابـد و از  کیلومتر در جهت غرب و شـمال غـرب امتـداد مـی    

دهـق، از   –برخـوار و علویجـه   - هاي اصـفهان شمال به حوضه

سگزي، از غرب به حوضه کـرون و   –شرق به حوضه کوهپایه

جانات و مهیار شمالی محدود چادگان و از جنوب به حوضه لن

کیلـومتر   941آباد با مساحتی بالغ بـر  شده است. آبخوان نجف

صورت یـک نـاودیس بـا امتـداد     بهشناسی مربع از لحاظ زمین

هـا و  که توسط واریـزه  استجنوب شرقی - محور شمال غربی

محـدوده  ایـن  در ارتفاعـات  رسوبات آبرفتی پـر شـده اسـت.    

بـا وسـعت    بناتـه و غیرکربناتـه  مطالعاتی برخی سـازندهاي کر 

هـاي سـازند سـخت ضـعیفی را     آبخـوان مربع  کیلومتر 5/722

دشـت  آبخوان آبرفتی اند که نقش اندکی در تغذیه تشکیل داده

 01/0دهنه چشمه با تخلیه سالانه  5). در حال حاضر 23دارد (

 54/21رشته قنات با تخلیـه سـالانه    115میلیون متر مکعب و 

کـه  وجـود دارد   در سطح محدوده مطالعاتی میلیون متر مکعب

از  هاي آبرفتی خارج از آبخـوان آبرفتـی  و پهنه سهم ارتفاعات

میلیـون متـر    01/0دهنه چشمه با تخلیـه سـالانه    یکاین آمار 

میلیـون متـر    45/4رشته قنات بـا تخلیـه سـالانه     52و مکعب 

رود از قسمت جنـوبی وارد  ). رودخانه زاینده37مکعب است (

محدوده مطالعاتی شده و از قسمت شـمال شـرقی خـارج    این 

هاي حفاري . ضخامت رسوبات بر اساس اطلاعات چاهشودمی

سـمت مرکـز   ها بهرسد و از حاشیهمتر می 200شده به حدود 

 تـا  غـرب  بـه طـرف   آبادنجف شهر . ازشودآبخوان افزوده می

 کم (حدود نسبتًا آبرفت ضخامت آبادجلال و آبادملک محدوده

 گسـترش  زیـاد  رس درصد با ریزدانه رسوبات و است متر) 50

 جنوب در نواحی ریزدانه رسوبات کلی گسترش طوربهدارند. 

 بنـدي دانـه  بـا  هاياست و نهشته بیشتر آبادنجفآبخوان  شرق

سنگ کف آبخوان  .دارند بیشترگسترش نواحی سایر در درشت

ك هـاي نـاز  هاي خاکسـتري و آهـک  متشکل از شیست و شیل

لایه مـارنی دوره کرتاسـه اسـت. جهـت عمـومی جریـان آب       

سمت میانه دشت زیرزمینی آبخوان از شمال غرب و جنوب به

سمت طرفین در حاشیه رودخانه اسـت  و از سمت رودخانه به

). طبق مطالعات بیلان آب زیرزمینی، نرخ متوسط کـاهش  23(

میلیون متر مکعـب در   30/138 آبادنجفحجم ذخیره آبخوان 
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رود در مســیر گــذر از دشــت ســال اســت و رودخانــه زاینــده

دلیل افت شدید سطح آب زیرزمینی، تغذیه کننـده  به آبادنجف

 2/189آبخوان بوده است و میـزان نشـت از رودخانـه معـادل     

هـاي افـت وسـیع در    ). مخـروط 37( اسـت میلیون متر مکعب 

سطح آب زیرزمینی در اطراف شهرهاي کوشـک، قهـدریجان،   

و جنوب شـرق بهـاران در اثـر حفـاري      فولادشهررق شمال ش

هاي عمیق و برداشت بی رویه آب زیرزمینی ایجاد شده و چاه

رود در تمـامی مسـیر   تغذیه آبخـوان توسـط رودخانـه زاینـده    

مشــاهده  آبــادنجـف جریـان رودخانــه در محـدوده مطالعــاتی   

شود. همچنین شوري متوسط آب زیرزمینی محدوده نیز در می

رویه آب زیرزمینی و افت قابل توجه سطح آب اشت بیاثر برد

زیرزمینی، افزایش نشان داده است. این افت شدید سـطح آب  

زیرزمینی مستقل از بارش بوده و تنها در اثر برداشت بی رویـه  

پـذیري  دلیـل شـکل  بهآب زیرزمینی رخ داده است و همچنین 

د. تواند در اثر فرار از سـنگ کـف باش ـ  سنگ کف آبخوان نمی

مصـارف   تأمینطور کلی ذخیره آب زیرزمینی حوضه کفاف به

مختلف را نداشته و ذخیره آبخوان به آب برگشتی کشـاورزي  

و تغذیه منابع آب سطحی وارد شده از خارج محدوده حوضه 

رود و شبکه آبیاري نکوآباد وابسته اسـت  یعنی رودخانه زاینده

یه آبخوان از میلیون متر مکعب از تغذ 190طوري که حدود به

  ).23( شودمی تأمیني سطحی جاري در منطقه هاطریق آب

  

  افزارهاي مورد استفادهها و نرمداده

 ASARتصـویر راداري سـنجنده    23در این تحقیق از تعداد 

) از تـاریخ  ESAسازمان فضایی اروپـا (  ENVISATماهواره 

 HHگیگاهرتز، قطبیت  331/5، بسامد C، باند 2011تا  2003

تصـویر راداري سـنجنده    12دار نزولی و همچنین تعداد و م

PALSAR  ماهوارهALOS      سـازمان فضـایی اروپـا از تـاریخ

 HHگیگاهرتز، قطبیت  27/1، بسامد Lبا باند  2010تا  2006

ــه   ــه SLCو مــدار صــعودي همگــی در فرمــت اولی ــوان ب عن

هاي اصلی پردازش اسـتفاده شـده اسـت. گـذر و عبـور      داده

نشـان داده شـده    1ي مـورد اسـتفاده در شـکل    تصاویر رادار

هـاي مـورد اسـتفاده در    است. همچنین تعداد و جزئیات داده

سـنجنده   DEMبیان شـده اسـت. عـلاوه بـراین از      1 جدول

ALOS  انجــام  بــرايمتــر  5/12بــا دقــت ارتفــاعی حــداکثر

عنـوان  بـه  Hillshadeسنجی و تهیه نقشه هاي تداخلپردازش

. تصـاویر  شـد جی تولیـد شـده اسـتفاده    هاي خروزمینه نقشه

ماهواره لندست  ETM+ 2002سنجش از دور اپتیکی سنجنده 

منظــور اســتخراج کــاربري بــه 8مــاهواره لندســت  OLIو  7

هـاي  هـاي پیزومتـري و داده  هاي مربوط به چـاه اراضی، داده

هـاي زمـانی   مربوط به شبکۀ پیمایش ترازیابی دقیـق در بـازه  

اند. همچنین در این استفاده واقع شدهمورد پژوهش نیز مورد 

ــرم ــق از ن ــاي تحقی  ,Arc GIS 10.5, ENVI 5.3افزاره

SARscape 5.2  وSURFER16 انجـــــام روش  بـــــراي

سنجی تفاضلی، مدیریت و نمـایش اطلاعـات مکـانی    تداخل

  ه است.شداستفاده 

  

  روش تحقیق

مراحل روش تحقیق در دو بخش اصلی انجام شده اسـت. ابتـدا   

 ـ  اي سـنجی تفاضــلی تصـاویر مــاهواره  ردازش تــداخلتکنیـک پ

منظور تعیین نرخ، میزان و تهیه نقشه فرونشست اجـرا  بهراداري 

و سپس اعتبارسنجی، مقایسه و تطبیق نتـایج حاصـل از تحلیـل    

هاي مکانی ترازیابی، افت سـطح آب زیرزمینـی و کـاربري    داده

  اراضی دشت صورت گرفته است.  

  

  )DInSAR(ی اري با دهانه ترکیبسنجی تفاضلی رادتداخل

 ي از) با برخـوردار DInSAR(ی سنجی راداري تفاضلفن تداخل

پوشش زمینی وسیع، مکرر و پیوسته و نیز قدرت تفکیک زمانی 

) و مترمیلیترین (در مقیاس عنوان یکی از دقیقو مکانی زیاد، به

ترین فنون سـنجش از دور بـراي شناسـایی و نمـایش     کم هزینه

تـرین  وجود آمده در سطح زمـین اسـت. سـاده   هاي بهاییججابه

 گرفتني با استفاده از نگارصورت تداخلتکنیک در این زمینه به

هـاي راداري بـا روزنـه مصـنوعی     حداقل دو تصویر از سنجنده

ــت ــویر    29( اسـ ــل در تصـ ــر پیکسـ ــددي هـ ــدار عـ    ). مقـ
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  مورد استفاده SARهاي . اطلاعات داده1جدول 

 ENVISAT ASAR ALOS PALSAR  سنجنده

 C L  باند

  6/23  6/5  متر)طول موج (سانتی

  -2740400/10  -9326555/11  سمت (درجه)

  7236/38  7998/22  زاویه فرود (درجه)

 VV HH  قطبش

  صعودي  نزولی  حرکت مداري

  10  30  دقت مکانی (متر)

  12  23  تعداد تصویر

  2010ژانویه  22 -2006ژانویه  1  2010آگوست  17 – 2003آوریل  1  هادوره زمانی داده

  

)Single Look Complex( SLC  از یک عدد مختلط شامل دامنه

صورت مطلق معلـوم نیسـت   و فاز تشکیل یافته است. این فاز به

. اخـتلاف فـاز   شـود گیـري مـی  انـدازه  ولی بر مبناي مقـدار  

سـتگی  هاي ناشـی از دو مـدار نزدیـک بـه آه    دریافتی از بازتاب

. این اختلاف فاز محاسبه شده بـراي هـر پیکسـل،    کنندتغییر می

عبارت دیگر مقدار تغییرات مربوط به است. به نگارهمان تداخل

. اسـت موجـود   نگارفاصله عارضه تا سنجنده راداري در تداخل

)، اثـر  φGاین تغییرات مربوط بـه خطـاي مـداري مـاهواره (    

جـایی  ) و جابـه φAtm)، اثرات اتمسفري (φTرافی (توپوگ

اســتخراج میــزان تغییــرات    بــراي. اســت) φDعارضــه (

حـذف   نگاربایست تمام اثرات دیگر از تداخل) میφDسطح(

  ).12شود (

  2 1          φ φ φG φT φAtm φD φnoise  

)1(  

اسـتفاده از  توپوگرافی  مؤلفهمنظور مقابله با ترین روش بهساده

 و اسـت تصاویري است که داراي حداقل خط مبناي عمـودي  

توپوگرافی در ایجاد اختلاف  تأثیراین ترتیب، قسمت اعظم  هب

تـوان از یـک مـدل    منظور بهبود نتایج میرود. بهفاز از بین می

مانده اثر تا بدین ترتیب باقی کردارتفاعی رقومی زمین استفاده 

ایجـاد شـده، حـذف     نگـار توپوگرافی را نیز از تصاویر تداخل

سـنجی تفاضـلی رادار بـا دهانـه     این پژوهش تـداخل  در. کرد

ــ ــنجنده DInSAR(ی ترکیب ــاویر س ــا) روي تص و  ASARي ه

PALSAR ان فرونشسـت زمـین در   منظور تعیین نرخ و میـز به

ه شـد مرحلـه ذیـل انجـام     6آباد اصفهان در قالب دشت نجف

  است.

  

 انتخاب زوج تصاویر 

پردازش راداري مربوط به هر سنجنده از لحاظ خط مبنـاي  پیش

صـورت دو بـه دو انجـام    بـه صـورت مسـتقل   بهمکانی و زمانی 

گرفت و انتخاب زوج مناسب تصویر مطابق با خط مبناي مکانی 

مانی قابـل قبـول انجـام شـد. از نظـر تئوریـک خـط مبنـاي         و ز

) و خـط  3/1از بحرانی (درحالت ایده آل کمتـراز   عمودي کمتر

گرفتـه شـود.    درنظـر مبناي زمانی کمتـر از یـک سـال بایسـتی     

نگـار  مناسب براي ایجـاد تـداخل   SARبنابراین انتخاب تصاویر 

ت، ه است. این یـک مرحلـه کلیـدي اس ـ   شداین اساس انجام  بر

 تـأثیر شـود،  انتخاب تصاویر اتخـاذ مـی   برايزیرا معیارهایی که 

زیادي بر کیفیت نتایج پایانی دارد. همچنین معیارهـاي انتخـاب   

مناسب، تابع زاویه دید (عبور بالارونـده و پـایین    SARتصاویر 

دوستی و شرایط هواشناسـی نیـز   ها، همرونده)، زمان کسب داده

یـک  ها منوط به این است که کداماین معیارگرفتن  درنظر. است

 ). معمـولاً 15(ت مورد نیاز اس SARاز کاربردهاي ویژه تصاویر 

 همپوشـانی صـورت  بـه پارامترهاي مربوط به همپوشانی مکـانی  
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درصـد در   90طیفـی حـداقل    همپوشـانی درصـد و   50حداقل 

    ).7شوند (گرفته می درنظرراستاي آزیموتال 

  

  نگارتولید تداخل

صله بین یک نقطه روي زمین و موقعیت سـنجنده در  اختلاف فا

ز تواند بـا اسـتفاده از اخـتلاف فـا    دو موقعیت تصویربرداري می

)φ بین دو تصویر مختلط بازیابی شده (SAR گیري شود. اندازه

ضرب یک تصـویر در  عبارت دیگر این اختلاف فاز، از حاصلبه

سـنجی  فـاز تـداخل   آیـد. ار بدسـت مـی  نگ ـتصویر دیگرِ تداخل

  :شودصورت زیر بیان میبه

)2                       (   tan /   Phase A Imag I Real I  

در اینجا  Imag I  و Real I هاي مجـازي و  ترتیب بخشبه

از همخـوانی دو   عبارت دیگر پـس به هستند. نگارواقعی تداخل

نسبت به یکدیگر تفاضل  SLCتصویر، فاز حاصل از دو تصویر 

. این تفاضل فـازي بـا   شودتولید می نگاریافته و درنتیجه تداخل

ــتلط ( ــرب مخ ــل Complex Conjugateض ــویر حاص ) دو تص

مسطح است کـه   نگارخروجی نهایی این مرحله تداخل. شودمی

صـویربرداري) و فـاز توپـوگرافی    (با توجه به هندسه ت فاز ثابت

حـذف   ورودي ارائـه شـده باشـد)    عنـوان بـه  DEM(اگر فایـل  

تصـاویر راداري   نگـار هاي تـداخل در این تحقیق جفت اند.شده

 PALSARو بـراي   2010تـا   2003بـین   ASARبراي سنجنده 

  . شدهاي مختلف تهیه در زمان 2011تا  2007بین 

  

  ثبت دو تصویر نسبت به همدیگر

بایسـتی بـا    SLC، دو تصـویر  نگارر حالت کلی براي تولید تداخلد

هـاي فـاز و دامنـه    مؤلفـه هم در هـر دو  دقت بسیار زیادي نسبت به

د. ثبـت دو تصـویر بایسـتی بـا     شـون ) Coregisterثابت هم مرجع (

 مرجـع هاي همبعد پیکسل انجام گیرد. روش 100/1دقتی در حدود 

) مقـادیر دامنـه   Cross Correlationسازي شامل همبستگی تقاطعی(

)، مقدار مـاکزیمم  28ها، مقدار ماکزیمم براي وابستگی (براي پیکسل

سـازي  ) و مینـیمم 17) در طیـف حاشـیه (  SNR( سیگنال بـه نـویز  

 .هستند) 21تغییرات میانگین در تغییرات تفاضلات فازي (

  ایجاد تصویر همدوسی و اعمال فیلتر

یلتر پهنـاي بانـد عمـودي داپلـر در     (تغییر) طیفی و فی جایجابه

. تغییر طیفی با توجه شودانجام می نگارطول فرایند تولید تداخل

روي اهداف  SARبه دامنه تغییر طیفی ناشی از متغیر زاویه دید 

پراکنده مورد نیاز است. همچنین فیلترگذاري پهنـاي بانـد داپلـر    

ه بـراي  شـد  جـا جابـه منظور جبران کردن طیف آزیمـوتی  بهنیز 

. فیلتر آزیموتی اعمال شـده  استداپلرهاي مختلف مورد احتیاج 

هـاي  قادر به ضبط کامل صحنه نگاردر طول فرایند تولید تداخل

مسـطح تولیـد    نگـار دوسی بالقوه است. فیلتر کردن تداخلبا هم

تا یک خروجی بـا فـاز نـویز     شودشده در مرحله قبل باعث می

فیلتر شده تولید شود. همچنـین   نگارلعنوان تداخبهکاهش یافته 

 دهنـده نشـان سـنجی کـه   در این مرحله نقشه همدوسی تـداخل 

در  .شـوند کیفیت فاز است و تصویر پایه فیلتر شده نیز تولید می

این پژوهش فیلترهاي راداري مناسب نظیـر فیلترهـاي تطـابقی،    

اساس خـط   کار و گلداشتاین مورد استفاده قرار گرفت. برباکس

ــر     ــتفاده از فیلت ــورد اس ــین دو داده م ــولانی ب ــانی ط ــاي زم مبن

هـاي تفاضـلی حاصـل    نگارمنظور پاکسازي تداخلبهگلداشتاین 

بر اساس این روش متغیر پهنـاي بانـد فیلتـر     ه است.شداستفاده 

منظـور  بـه . شـود ها مشتق میاز توان طیفی فرینج مستقیمطور به

لفا که مشخصه قـدرت فیلتـر   سازي عملکرد فیلتر، پارامتر آبهینه

کار برده هاست در یک روش تطبیقی بر اساس همدوسی محلی ب

 ـ  عبارت دیگر همدوسی پایینشود. بهمی کـار بـردن   هتـر باعـث ب

. ایـن روش فیلترگـذاري کـه تعمیمـی از     شـود تر مـی فیلتر قوي

ها طور قابل توجهی قابلیت دید فرینجبهروش گلداشتاین است، 

خشد و نویز حاصل از ناهمبستگی مربوط به زمـان  برا بهبود می

دهد. در انجـام ایـن روش پـارامتر آلفـا     و خط مبنا را کاهش می

وابسته به همدوسی است: بدین صورت کـه منـاطق ناهمـدوس    

شوند. این بـدین معنـی اسـت    بیشتر از مناطق همدوس فیلتر می

ــداقل مــی       ــک ســیگنال بــه ح ــه از دســت دادن ی  رســد، ک

یابد. همبستگی یا طح نویز نیز به شدت کاهش میکه س درحالی

) نسـبت بـین مجمـوع همدوسـی و     ( نگـار همدوسی تـداخل 

  :استناهمدوسی 
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 SARترتیب مقادیر مختلط مربوط به تصـاویر  به 2Sو  1Sمقادیر 

هاي معین همبستگی بین دو تصویر در نمونه γو  SLC در فرم

  است.

تبع آن افـزایش  با افزایش ارتفاع عوارض، اختلاف فاز نیز به   

اسـت،  2که تغییرات فاز تناوبی تابعی از مقدار یابد. از آنجامی

صــورت خودکــار بــه بــهبــا افــزایش تفاضــلات از ایــن مقــدار 

2سـنجی  . درنتیجـه فـاز حاصـل از تـداخل    شـوند محدود می

منظـور رفـع پیچیـدگی و    بـه هاي خاص کمک تکنیکبایستی به

  .شودمجدد اصلاح 2عبور از مقادیر

  

 پالایش و تصحیح فاز

اصـلاح شـده بـه     این مرحله براي یک تبدیل صحیح اطلاعـات فـاز  

جایی بسیار مهم است. در واقع این مرحله اجـازه  هارتفاع یا مقادیر جاب

عبارتی اشتباهات ممکن تصحیح شـوند و  دهد که مدار اصلاح و بهمی

هاي ممکن فـاز  انحراف فاز محاسبه (گرفتن مقادیر فاز مطلق) یا رمپ

فـاع و  منظور تولید مدل رقـومی ارت بهحذف شوند. اجراي این مرحله 

ضروري است. همچنـین بایـد    جاییجابههمچنین براي ساخت نقشه 

توجه داشت که براي اجراي این مرحله فایل مربوط بـه نقـاط کنتـرل    

  ایجاد شود.باید زمینی از قبل 

 2ن فاز، بایستی تعـداد ضـرایب از   کرددرواقع بعد از اصلاح 

مقدار فـاز حاصـل تعیـین و مقـدار فـاز مطلـق       براي افزودن به 

اسـت.   معروف. این مرحله به کالیبره کردن فاز نیز شودمحاسبه 

  :شودصورت زیر بیان بهتواند مقدار مطلق فاز در هر نقطه می

)4     (                                          abc up offset φ φ φ 

اي در روي ن نقطـه کرد، پیدا offsetφتعیین  ايبریک روش ساده 

ورتی که اطلاعـات مربـوط بـه موقعیـت و     صهاست ب نگارتداخل

ارتفاع آن معلوم باشد. با اسـتفاده از ایـن اطلاعـات، مقـدار عـدد      

 نگـار هاي فازي بـراي کـل تـداخل   صحیح مربوط به تعداد سیکل

صـورت مسـتقیم از روي   بـه توانـد  این مقدار می .شودمحاسبه می

داده بدون داشتن اطـلاع قبـل از سـطح مـورد بررسـی و تنهـا بـا        

. قابل ذکر است کـه  شودهاي خودکار تعیین سري از الگوریتمیک

 ـهاي متنوعی در این باره مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    الگوریتم د ان

بـا   ALOSنده ). در این تحقیق از مدل رقومی ارتفـاعی سـنج  22(

 ات توپوگرافی استفاده شد.تأثیرمتر براي تعدیل  5/12دقت 

  

  جایی و ژئوکدینگتبدیل فاز به جابه

در این مرحلـه مقـادیر مطلـق فـاز اصـلاح و کـالیبره شـده بـه         

. شـود طـور مسـتقیم ژئوکـد مـی    بـه جـایی تبـدیل شـده و    جابه

ژئوکدینگ در این مرحله مشـابه بـا روش ژئوکـدینک معمـولی     

) و Range-Dopplerداپلـر (  -ست که با توجه بـه روش دامنـه  ا

هـاي کـارتوگرافی انجـام    تبدیل مختصـات بـا اسـتفاده از روش   

. اختلاف اساسی با ژئوکدینگ معمـولی ایـن اسـت کـه     شودمی

صورت همزمان در هر دو آنـتن اعمـال   بهداپلر  -معادلات دامنه

یکسل را ممکن جایی هر پدست آوردن جابههشود و نه تنها بمی

سازد بلکه مکان آنها (مختصات شرقی و شـمالی) را نیـز در   می

دهد. علاوه بر این نقشه می دستبهیک سیستم مرجع داده شده 

  .شودعنوان خروجی این مرحله ژئوکد میبههمدوسی نیز 

سنجی) از فاز تفاضلی مربوط (فرینج تداخل 2ه هر چرخ   

 Slantبرد مایل ( جهتجایی در امتداد صف طول موج جابهبه ن

Range Direction) (دید سنجنده  جهتSAR (ممکن است .

گیري جایی اندازهمنظور تعیین هر بردار که در آن جابهاست به

دید ماهواره،  جهتلفه تغییر شکل در ؤبرد مایل، م جهتشده در 

برد  جهتر شکل در لفه تغییؤرو این بردار متصویر شود. از این

روي زمین تصویر شده است (که  جهتمایل که مجدد در یک 

جایی هدهد (جابتوسط کاربر مشخص شده است) را نشان می

شیب در مورد  جهتجایی در هعمودي در مورد فرونشست؛ جاب

دلخواه در دیگر موارد مطرح  جهتجایی در هلغزش، جابزمین

جایی را در واحد متر هاب). درنهایت نقشه خروجی مقدار جاست

برد مایل، اگر  جهتجایی در هدهد. در حالت جابنشان می

برد مایل  جهتصورت کاهش یا افزایش فاصله در حرکات به

ترتیب علامت عدد نهایی مثبت یا منفی سنجنده تا هدف باشد، به

  (تصویر پیرو یا فرعی نسبت به تصویر پایه یا اصلی) خواهد شد. 
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 مودار روش تحقیق در قالب یک مدل مفهومی. ن2شکل 

  

عنوان خروجی در ایـن  بهنیز  Precisionنین فایلی با عنوان چهم

که از پارامترهایی از قبیل همدوسی و طول  شودمرحله تولید می

هـاي  گیـري موج مشتق شده و در واقع برآوردي از دقت انـدازه 

قـادیر بـالاي   کند که بر اساس آن مصورت پذیرفته را فراهم می

. فرمـول مـورد   استها گیرياین پارامتر بیانگر دقت پایین اندازه

 :شودصورت زیر تعریف میبهمحاسبه دقت  براياستفاده 
  

)5     (                                                  
2

2

1
.

42

 γ λ

πγ
  

  

سنجی است. در نمودار گردشی شکل بیانگر همدوسی تداخل 

سنجی راداري تفاضلی آورده کلیه مراحل انجام تکنیک تداخل 2

هاي زمانی مـورد  هاي انتخابی در بازهنهایت جفتدرشده است. 

. بر این اسـاس  شودپژوهش از فاز به نقشۀ فرونشست تبدیل می

هـاي زمـانی   هاي هم افت سطح زمین (فرونشست) در بازهنقشه

صـورت  بـه مطالعه تهیه شده و نواحی بحرانی مشـخص و  مورد 

همراه بازدیدهاي میدانی دست آمده بهبهه و نتایج شدنقشه ارائه 

  کنترل و بررسی شد. 

  

 هاي فرونشست زمینسنجی نقشهاعتبارسنجی و صحت

هـاي تـراز و   افـت سـطح آب زیرزمینـی، نقشـه    هاي همنقشه

 46از اطلاعـات  هاي زیرزمینی با اسـتفاده  جهت حرکت آب

تهیه شـده و   آبادنجفاي موجود در دشت مشاهده حلقه چاه

هاي راداري مطابقت دست آمده از دادهبا نتایج فرونشست به

هـاي مکـانی   و نتـایج داده  هـا . همچنـین نقشـه  شدو مقایسه 

فرونشست زمین با استفاده از پردازش تصاویر راداري (روش 

هـاي شـبکۀ پیمـایش    یـري گسنجی تفاضلی) با انـدازه تداخل
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سنجی برداري مطابقت، کنترل و صحتترازیابی سازمان نقشه

هاي فرونشست با . درنهایت همبستگی و ارتباط بین نقشهشد

زیرزمینی، افت سطح آب هایی همچون، سطح و تراز آبداده

زیرزمینی و نوع کاربري زمین و نیز پیمایش ترازیابی صورت 

رداري مورد بررسی و تحلیل قرار بگرفته توسط سازمان نقشه

  گرفت.

  

  نتایج و بحث

  سنجیتداخل براي SARانتخاب زوج تصاویر 

زوج تصاویر مورد نظر با توجه به خط مبناي زمانی و مکـانی و  

و  ASARآستانه بحرانی این مقادیر در هر یک از مجموعـه داده  

PALSAR   با استفاده از ابـزارBaseline Estimation   در افزونـه

SARscape  ــاب شــده ــت تصــویر   45انــد. از بــین  انتخ جف

تشـکیل   PALSARجفـت تصـویر    31و  ASARسنجی تداخل

هـاي  ترتیب مربوط بـه سـنجنده  بهجفت تصویر  10و  11شده، 

ASAR  وPALSAR هـا مناسـب تشـخیص    براي ادامه پردازش

هاي جفت تصاویر در فـرم  ). ویژگی3و  2هاي داده شد (جدول

SLC  ــنجن ــب س ــاي دهمنتخ ــه PALSARو  ASARه ــورب  منظ

ــداخل ــده اســت.  3و  2هــاي ســنجی تفاضــلی در جــدولت آم

باشـند  هایی که داراي خط مبناي مکانی و زمـانی کمتـري   جفت

) داراي متوسـط همدوسـی   Pn5و  An1 ،An5هاي (مانند جفت

قـائم بـا    جـایی جابـه گیـري  مقدار اندازه هنتیجدربالاتري بوده و 

  تر خواهد بود.قیقاستفاده از آنها د

و طبق  SARscapeو افزونه  ENVIافزار با استفاده از نرم   

براي هـر یـک از    نگاراقدام به تولید تداخل DInSARروش 

. پارامترهـاي مربـوط بـه فیلتـر از     شدجفت تصاویر انتخابی 

قبیل اندازه پنجره و پارامتر آلفا با توجـه بـه مقـادیر آمـاري     

ن و میـانگین) از فایــل همدوســی  (مقـادیر کمتــرین، بیشــتری 

 نگـار محاسبه و منظور شد. نتیجه اعمال فیلتر، تولید تـداخل 

. با توجه استتفاضلی فیلتر شده و همچنین تصویر همدوس 

آمـده از مجموعـه تصـاویر     دسـت به جاییجابههاي به نقشه

ASAR هـاي  جاییجابهآباد بیشترین در محدوده دشت نجف

هاي کوشک، قهـدریجان، گلدشـت و   رخ داده مربوط به شهر

فلاورجان و حوالی این مناطق است. همچنین ایـن  درنهایت 

هاي مختلف با توجه به جفـت تصـویر   ها در دورهجاییجابه

رو بیشـترین مقـدار   انتخاب شده متفاوت بوده اسـت. از ایـن  

در  n9Aرخ داده مربوط به جفـت تصـویر شـماره     جاییجابه

و در محــدوده بــین    06/10/2009و  06/11/2007تــاریخ  

ــاد و شــهرهاي قهــدریجان و فلاورجــان در دشــت نجــف  آب

روزه با خـط   700در طول یک دوره  مترسانتی - 18میزان به

). بایـد توجـه   2(جـدول   اسـت متـر   437/309مبناي نرمـال  

در این دوره بـالا   جاییجابهداشت که یکی از دلایل افزایش 

عبارتی فاصله زمانی بین هبودن مقدار خط مبناي زمانی و یا ب

دو تصویر اخذ شده در این جفت تصـویر اسـت. آنچـه کـه     

  جــاییجابــهمســلم اســت بــا افــزایش فاصــله زمــانی میــزان 

آمده در طول زمان نیز افزایش خواهـد یافـت. البتـه     دستبه

این افزایش در خط مبناي زمانی موجب کاهش همدوسی نیز 

  خواهد شد. 

ترین فاصله زمانی بین دو جفت انتخـابی  بیش 2با توجه به جدول     

و از  اسـت روز  1050میـزان  و بـه  n8Aره مربوط به جفت تصویر شما

 جـایی جابـه کـه داراي بیشـترین میـزان     n9Aاین لحاظ جفت تصـویر  

در  جـایی جابهاست در رتبه دوم قرار دارد. قابل توجه هست که میزان 

و از لحـاظ بیشـترین    متـر سـانتی  - 24نیـز   n8Aجفت تصویر شـماره  

در رتبه دوم قرار دارد. بنـابراین هرچـه فاصـله زمـانی بـین       جاییجابه

نیـز افـزایش    جـایی جابـه اخذ دو تصویر یک جفت بیشتر باشد میزان 

داشت این است کـه مقـدار خـط     درنظریابد. نکته دیگري که باید می

ترتیـب برابـر   بـه  n9Aو  n8Aمبنـاي نرمـال در جفـت تصـویر شـماره      

تـر  . بنابراین خـط مبنـاي نرمـال کوتـاه    استمتر  437/309و  744/13

آوردن نتـایج نزدیـک بـه واقعیـت دارد.      دسـت بـه سـزایی در  سهم به

 یـک آمـده در ایـن دو جفـت     دسـت بـه  جـایی جابـه هرچند تفاوت 

است ولی اختلاف بین خط مبناي زمانی آنها نزدیک به یـک   مترسانتی

 جـایی جابـه مقادیر بـالاي   2جدول  روز) است. با توجه به 350سال (

آمده ناشی از خـط مبناهـاي زمـانی و مکـانی بلنـد و میـزان        دستبه

  . همچنــین کمتــرین میــزان فرونشســت رخ اســتهمدوســی پــایین 
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  ASAR. زوج تصاویر انتخابی از سنجنده 2جدول 

نام (شماره 

  اختصاصی)

تاریخ تصویر 

 اصلی

تاریخ تصویر 

  فرعی

خط مبناي 

  رنرمال به مت

خط مبناي 

بحرانی به 

 متر

خط مبناي 

 زمانی

 (روز)

مقادیر 

متوسط 

 همدوسی

بیشترین میزان 

فرونشست در 

محدوده به 

  مترسانتی

بیشترین میزان 

فرونشست در 

گذر کامل به 

  مترسانتی

n1A 2003/04/01 2003/08/19 -83/474 931/291 140 0/511 6- 11 - 
n2A 2004/03/16 2004/09/07 98/052 931/568 175 0/461  5,5- 14 - 
n3A 2004/02/10 2004/12/21  134/129 931/536 315 0/446 9- 13 - 
n4A 2003/04/01 2005/04/05 -36/310 931/291 735 0/379 11 - 18 - 
n5A 2005/03/01 2005/06/14 -12/670  931/976 105 0/559 3,5- 8,5- 
n6A 2005/04/05 2006/02/14 39/072 931/899 315 0/463 5,5- 9- 
n7A 2005/06/14 2005/09/27 58/577 931/955 105 0/657  3,5- 7,5- 
n8A 2003/04/01 2006/02/14 13/744  931/291 1050 0/334 12,5- 24 - 
n9A 2007/11/06 2009/10/06 309/437 931/578 700 0/370 18 - 24 - 
n10A 2007/11/06 2010/03/30  158/726 931/578 875 0/350  13 20- 
n11A 2009/10/06 2010/08/17 117/532 931/136 315 0/489 6- 9- 

  

  PALSAR. زوج تصاویر انتخابی از سنجنده 3جدول 

 نام
تاریخ تصویر 

 اصلی

تاریخ تصویر 

 فرعی

خط مبناي 

 نرمال به متر

خط مبناي 

 بحرانی به متر

خط مبناي 

 (روز) زمانی

مقادیر متوسط 

 همدوسی

بیشترین میزان 

محدوده  فرونشست در

  متربه سانتی

n1P 2006/12/11 2007/12/14 981/924 13066/897 168 0/307  11 - 
n2P 2007/12/14 2008/03/15 464/391 13070/626 92 0/472 6,5- 
n3P 2008/03/15 2008/04/30 735/389 9802/005 46 0/384 4- 
n4P 2008/09/15 2008/12/16 473/081 9790/051  92 0/449  5- 
n5P 2009/06/18 2009/09/18 102/619 6532/399 92 0/558 9- 
n6P 2009/09/18 2009/11/03 474/912 9791/080 46 0/424 5- 
n7P 2010/02/03 2010/03/21 353/552 13076/925 46 0/401 5- 
n8P 2010/03/21 2010/05/06 108/425 9802/871 46 0/450  4- 
n9P 2010/05/06 2010/11/06 595/867 6527/662 184 0/454 10- 

n10P 2010/11/06 2010/12/22 651/188 9792/340 46 0/493 2- 

  

میـزان مشـترك   و بـه  7An و n5A داده مربوط به جفـت تصـاویر  

  .است مترسانتی -5/3

اقـدام بـه تهیـه نقشـه      ASARهاي با استفاده از مجموع داده   

الـف) و نقشـه    -3 (شـکل  متـر سـانتی فرونشست کل برحسب 

ب) در کل دوره  -3ل (شک مترمیلیفرونشست سالیانه برحسب 

آمـده   دسـت بـه . نقشه مجموع شد) 2010-2003مورد مطالعه (

در یـک   متـر سانتی -41میزان دهنده یک فرونشست کلی بهنشان

دست آمده نیز بیانگر ه. همچنین نقشه سالیانه باستساله  6دوره 

  ر سال است.  د مترمیلی -67میزان فرونشست به اندازه 

هـاي نـرخ فرونشسـت حاصـل از زوج تصـاویر      طبق نقشـه   

در مناطق بین شهرهاي کوشک، قهـدریجان،   PALSARسنجندة 

شهر ابریشم و فلاورجان یک طوقۀ فرونشست با مقدار حـداکثر  

. این فرونشست بین )3شود (جدول مشاهده می مترسانتی -5/6

  ) حـادث  n2Pیر (جفت تصو 15/3/2008تا  14/12/2007تاریخ 
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  ASARنرخ فرونشست سالیانه حاصل از سنجنده  نقشه ب)و  ASARفرونشست کل حاصل از سنجنده  نقشه. الف) 3شکل 

  

  

  PALSARفرونشست کل حاصل از سنجنده  نقشه ب)و  PALSARنرخ فرونشست سالیانه حاصل از سنجنده  نقشهالف)  .4شکل 

  

رخ داده و  جاییجابهترین میزان بیانگر بیش 3جدول ه است. شد

مقادیر همدوسی و خـط مبنـاي زمـانی و نرمـال مجموعـه داده      

PALSAR است.  

آمـده بـراي مجموعـه     دستبههمانند نتایج  3مطابق جدول    

بناي زمانی ثر از خط مأمت جاییجابه، بیشترین میزان ASARداده 

داده  و نرمال بلند و همچنین مقادیر همدوسی پایین در مجموعه

PALSAR  مربـوط بـه جفـت     جـایی جابهاست. بیشترین میزان

تا  11/12/2006در طی دوره  مترسانتی -11و مقدار  n1Pتصویر 

. میــزان همدوســی در ایــن جفــت تصــویر اســت 14/12/2007

اسـت. همچنـین    3074/3میـزان  و بـه را داشته ترین مقدار پایین

بـین تمـام جفـت     مقدار خط مبناي نرمال نیز بالاترین مقدار در

علاوه بر آن مقـدار   .است 942و 981 مقدارو به را دارد تصاویر 

خط مبناي زمانی نیز در رتبه دوم بالاترین خط مبناهاي زمانی و 

رخ داده  جـایی جابـه کمتـرین میـزان    روز اسـت.  168به میـزان  

 4929/0با مقدار همدوسـی   n10Pمربوط به جفت تصویر شماره 

 188/651روز و خط مبناي نرمال  46انی و مقدار خط مبناي زم

نیـز اقــدام بـه تهیــه    PALSARبــراي مجمـوع داده   .اسـت متـر  

. نتایج حاکی از آن اسـت کـه در   شدهاي مجموع و سالیانه نقشه

میـزان   PALSAR) بـراي داده  2006-2010سـاله (  4یک دوره 

 -78الــف) برابــر  -4ســالیانه در ایــن دوره (شــکل جــاییجابــه

ه آمـد  دستبهکل  جاییجابهساله  4ر مجموع دوره و د مترمیلی

  بوده است. مترسانتی -30ب) برابر  -4ل (شک

هـاي زمـانی پیشـین    الگوي فرونشست همچنان مشـابه دوره    

  است و محدوده وسیعی بین شـهرهاي کوشـک، شـهر ابریشـم،     

  ب)  الف)

  ب)  الف)
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 رازیابیدست آمده از شبکۀ پیمایش ت. مطابقت فرونشست راداري و فرونشست به5شکل 

  

ــر   ــا فولادشــهر را درگی ه اســت. کــردفلاورجــان، قهــدریجان ت

، نـرخ فرونشسـتی در   شـود که در تصویر مشاهده میطور همان

در این منـاطق حـادث شـده اسـت.      مترسانتی -8/7تا  5حدود 

همچنین نرخ سالیانه فرونشست با توجـه بـه پـردازش تصـاویر     

ASAR  67معـادل   2010تـا   2003سال براي بازه  7در مدت- 

سال در بازه  4فقط در مدت  PALSARمتر و براي تصاویر میلی

عبارت دیگـر  . بهشدمتر برآورد میلی -78معادل  2010تا  2006

، بیـانگر آن  PALSARو  ASARمقایسه میزان نرخ فرونشسـت  

نـرخ فرونشسـت    2010بـه   2003است که با گذشت زمـان از  

  افزایش یافته است.  

  

فرونشست حاصل از پردازش تصـاویر راداري  مقایسۀ میزان 

  هاي حاصل از پیمایش ترازیابیو داده

سـنجی، نقشـه فرونشسـت حاصـل از پـردازش      به منظـور صـحت  

اي راداري با نتایج پیمایش ترازیابی دقیق کـه مسـیر   تصاویر ماهواره

آن روي آبخوان مشخص شده است، مطابقت داده شد (نقشه شکل 

بـرداري کشـور از سـال    توسط سـازمان نقشـه   هاي ترازیابی). داده5

آباد تیران برداشـت شـده   در امتداد جاده اصلی نجف 1383تا  1363

، اخـتلاف  83و  63هـاي  اساس مقـادیر ترازیـابی در سـال    است. بر

). 5(نمـودار در شـکل   د ش ـارتفاع در امتداد نقاط ترازیـابی ترسـیم   

ن) در محـدوده  بیشترین مقدار اختلاف ارتفاع منفی (فرونشست زمی

داده اسـت.   آبـاد و کهریزسـنگ رخ  سپس اسلامو تیرانچی، کوشک 

هـاي  هاي ترازیـابی و داده گیريبا مقایسه مکانی نتایج حاصل اندازه

) و ASAR )2003 -2010حاصـــل از پـــردازش تصـــاویر راداري 

PALSAR )2006 -2010 شـود مـی  تأییـد ) روند فرونشست زمین 

  ).  5(نمودار شکل 

هـاي  تفاوت دوره زمـانی داده  با وجودذکر است که  لازم به   

هاي راداري، موقعیت مکـانی نشسـت   حاصل از ترازیابی و داده

دهـد و  در محل روستاي تیرانچی بیشترین مقـدار را نشـان مـی   

هـاي  هاي ترازیابی بین سالمقدار اختلاف ارتفاع حاصل از داده

رحالی است . این داست مترسانتی -41به مقدار  1383و  1363

 ASARهـاي راداري  بـراي داده  2009و  2003هاي که بین سال

و  2006هـاي  و بـین سـال   متـر سـانتی  -41فرونشست به میزان 

 متـر سانتی -30میزان به PALSARهاي راداري براي داده 2010

نشست حاصل شده است. نکته قابل توجه آن است کـه شـدت   

 2010تـا   2003 هـاي فرونشست در منطقه مورد نظر بـین سـال  

 1363هـاي بـین   ساله) نسبت به سال 6در دوره  مترسانتی -41(

ساله) افزایش یافته اسـت.   20در دوره  مترسانتی -44( 1383تا 

راداري  هـاي ضمن اینکه بر اساس نتایج حاصل از پردازش داده

PALSAR )30-  هـــايمتـــر فرونشســـت بـــین ســـالســانتی   
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  27/9/2005تا  14/6/2005بازة زمانی   14/6/2005تا  1/3/2005بازة زمانی   21/12/2004ا ت 10/2/2004بازة زمانی 

      
  2010تا  2004در کل دورة آماري   17/8/2010تا  6/10/2009بازة زمانی   27/9/2005تا  6/11/2007بازة زمانی 

  2010تا  2004لف از هاي زمانی مختههاي فرونشست و خطوط هم افت آب در باز. تطابق پهنه 6ل شک

  

ــانتی -41( ASAR) و 2007-2010 ــت بــین   متــرس فرونشس

هـاي آخـر   ) نـرخ فرونشسـت در سـال   2003-2010ي هـا سال

   دهد.افزایش نشان می

 

ارتباط فرونشست با تراز و افـت آب زیرزمینـی در آبخـوان    

  آبادنجف

هـاي خطـوط   اي آبخوان، نقشههاي مشاهدههاي مکانی چاهداده

زیرزمینی، خطوط هـم افـت و جهـت حرکـت آب در      تراز آب

آباد با مناطق نشست حاصل از پردازش راداري در آبخوان نجف

) مطابقـت دارد.  93تـا   81هـاي  هاي زمانی مشابه (بین سالبازه

فرونشست و افت سـطح   تأثیرمیزان افزایش نرخ و منطقه تحت 

یه سمت حاشبه 1386 – 89و  1383 -85زمانی  هآب در دو باز

کنـد.  رود در منطقه مورد مطالعه تمایل پیـدا مـی  رودخانه زاینده

این موضوع بیانگر آن اسـت کـه بـا خشـک شـدن رودخانـه و       

سمت مرکـز  گذشت زمان منطقه فرونشست از جنوب حوضه به

ــه اســت.    ــال یافت ــده رود) انتق ــه زاین ــیه رودخان حوضــه (حاش

یش نرخ طورکلی روند کاهشی سطح منطقه فرونشست اما افزاهب

در دو دوره زمانی مذکور مشهود اسـت.   آبادنجفآن در آبخوان 

آبـاد در  هـاي فرونشسـت آبخـوان نجـف    پهنه 6هاي شکل نقشه

هاي زمانی و در کل دوره آماري مورد نظر پژوهش را نشان بازه

 ـ    می ی دهند که کاملاً بـا منـاطق داراي افـت بیشـینه آب زیرزمین

یرزمینی) تطابق و همـاهنگی  هاي میزان افت سطح آب ز(منحنی

 دارند. 

  

  هاي موجودو مقایسه آماري با داده سنجیصحت

سـنجی  هـاي تـداخل  آمـده از روش  دستبهصحت و دقت نتایج 

ــط داده ــه داده راداري، توس ــر از جمل ــاي دیگ ــت آب  ه ــاي اف ه

زیرزمینی، پیمایش ترازیابی و نقشه کاربري اراضـی منطقـه مـورد    

همبستگی رگرسیون) مورد بررسی قـرار  آماري ( صورتبهمطالعه 

تـا   2005). نقشه هم افت آب در طول دوره 7گرفته است (شکل 

آمـده از روش   دسـت بـه معنـاداري بـا نتـایج     رابطه کـاملاً  2010

هـاي  جـایی جابـه ). 7دهـد (شـکل   سنجی راداري نشان میتداخل

سـنجی تفاضـلی راداري دقیقـاً در    آمـده از روش تـداخل   دستبه

رخ داده که طبق نقشه داراي بیشـترین افـت آب در طـی    مناطقی 

 دوره مورد مطالعه بوده است. ضریب تبیـین معـادلات رگرسـیون   

   بـا گذشـت زمـان از    نیو فرونشسـت زم ـ  ینیرزمیافت آب ز نیب
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  آبادهاي مورد بررسی و افت آب زیرزمینی در آبخوان نجف. ارتباط متوسط فرونشست در دوره7شکل 

  

تــا  2003و بــراي کـل دوره   66/0بـه   54/0از  2010تـا   2005

). بنابراین با گذشت 7افزایش یافته است (شکل  82/0به  2010

زمان، همبستگی بـین فرونشسـت زمـین و افـت آب زیرزمینـی      

و اصـلی در   مـؤثر افزایش یافته و برداشت آب زیرزمینی عامـل  

  .استفرونشست زمین در این منطقه 

به داده راداري مناسب در بازه زمانی بـین   دلیل دسترسیبه   

، تجزیه و تحلیل فرونشست سطح زمین 1392- 1382هاي سال

در اثر برداشت بی رویه آب زیرزمینـی تنهـا بـه ایـن ده سـال      

). بدین منظور نقشه افت تجمعـی  8ه است (شکل شدمنحصر 

ترسیم شـده   1392تا  1382سطح آب زیرزمینی در بازه زمانی 

ي افت کـه حاصـل افـت زیـاد سـطح آب      هاطکه محل مخرو

زیرزمینی است در این نقشه هویدا است. حداکثر افـت سـطح   

 54هاي افت تجمعی به حـدود  آب زیرزمینی در محل مخروط

فرونشست تجمعی  9شود. شکل متر در این بازه زمانی بالغ می

را نشان  1392- 1382هاي سطح زمین حادث شده در طی سال

نقشه میزان فرونشسـت در قسـمت شـرق و    دهد. طبق این می

هـاي  مراتـب بیشـتر از قسـمت   آباد بـه جنوب شرق شهر نجف

توانـد بـا گسـترش بیشـتر     دیگر تخمین زده شده است، که می

رسوبات ریزدانه در این نواحی مرتبط باشد. میزان فرونشسـت  

نیز در ایـن بـازه    مترسانتی 50سطح زمین در برخی نواحی تا 

ده که مقدار قابل توجـه و بـالقوه خطرآفرینـی    زمانی برآورد ش

اي نیز در محل خروجی آبخوان . فرونشست قابل ملاحظهاست

شـود. در  واقع در شرق و جنوب شرق پیربکران مشـاهده مـی  

این ناحیه نیز رسوبات ریزدانه به نسبت فراوانی بیشتري دارند. 

ل دلی ـرود میزان فرونشست بهدر نواحی اطراف رودخانه زاینده

  تغذیه آبخوان به توسط رودخانه، کاهش یافته است.

) ECنقشه میـزان هـدایت الکتریکـی (    دهندهنشان 10شکل    

است. تطابق قسمتی از آبخوان کـه   1392آب زیرزمینی در سال 

میزان هدایت الکتریکی اندك بوده و حـاکی از برداشـت در اثـر    

 پمپــاژ و مانــدگاري کمتــر آب اســت بــا قســمتی کــه بیشــترین

شود. در حوالی وضوح مشاهده میه بهشدفرونشست را متحمل 

و فرونشست کاهش  ECدلیل تغذیه میزان رود بهرودخانه زاینده

  یافته است.
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  آباددر آبخوان نجف 1382- 1392هاي . افت تجمعی سطح آب زیرزمینی بین سال8شکل 

  

  آبادنجف در آبخوان 1382-1392هاي . فرونشست تجمعی بین سال9شکل 

  

  آباددر آبخوان نجف 1382-1392هاي . ارتباط متوسط هدایت الکتریکی با فرونشست تجمعی بین سال10شکل 
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  (الف)                                                                          (ب)                                   

  1386-1384متوسط فرونشست در بازه زمانی ب) آباد با افت سطح آب زیرزمینی آبخوان نجف متوسط : الف). تناظر11شکل 

  

منظور اثبات هرچه بیشتر ارتباط فرونشست زمین بـا افـت سـطح    به

هاي افت سطح آب زیرزمینی و فرونشسـت در  آب زیرزمینی، نقشه

 انـد. هشدهاي بازه زمانی مورد مطالعه ترسیم و مطالعه تک تک سال

میزان فرونشست متناظر با مقدار افت سـطح آب زیرزمینـی نوسـان    

هایی که میزان افت سطح آب زیرزمینی بیشـتر بـوده،   دارد و در سال

مثـال در بـازه    عنـوان بـه اسـت.   شـده تر میزان فرونشست نیز افزون

 15میــزان فرونشســت حــداکثر    1384- 1386زمــانی دو ســاله  

). درصورتی که در بـازه  11تخمین زده شده است (شکل  مترسانتی

که میزان افت سـطح آب زیرزمینـی نسـبت بـه      1388- 1386زمانی 

هاي دیگر بیشتر بوده، میزان فرونشست نیز افـزایش یافتـه و تـا    سال

دلیـل  ). بنابراین به12ه است (شکل شدبرآورد  مترسانتی 19حداکثر 

 هاي اخیر میـزان فرونشسـت  رویه آب زیرزمینی در سالبرداشت بی

هـاي  سطح زمین نیز افزوده شده و تطبیق بیشتري با محـل مخـروط  

  ه است.کردافت ایجاد شده در سطح آب زیرزمینی پیدا 

  

بررسی ارتباط فرونشینی، افت و کاربري ارضـی در آبخـوان   

  آبادنجف

تـوان پدیـده   کـه مـی  اسـت  کاربري اراضی یکـی از فاکتورهـایی   

و نقشه کاربري اراضـی  رفرونشست را با آن مرتبط دانست. از این

هاي مرکز تحقیقات کشاورزي و آباد با استفاده از دادهمنطقه نجف

). با توجه به نتـایج  13(شکل  شدمنابع طبیعی استان اصفهان تهیه 

سـنجی راداري و مطابقـت   هـاي تـداخل  آمده از پردازش دستبه

شـود کـه ایـن پدیـده در     نقشه کاربري اراضی، نتیجه گرفتـه مـی  

). 14 (شـکل  هسـتند خ داده که داراي کاربري کشاورزي مناطقی ر

کشـت محصـول در کشـاورزي     برايبا توجه به اینکه آب زیادي 

گیرد و علاوه بر آن، این ناحیـه طبـق نقشـه    مورد استفاده قرار می

 تـأمین  بـراي هم باران واجد کمترین میزان بارش اسـت، بنـابراین   

هـاي منطقـه افـزایش    برداري از چـاه آب مورد نیاز کشاورزي بهره

بیشـتر   در بعضی مواردبرداري این میزان از بهرهطوري که بهیافته، 

رویـه در ایـن   برداري بیهاست. بنابراین با بهرهاز توان احیاي چاه

هاي منطقه در گذر زمان شـده و ایـن   بخش شاهد افت سطح چاه

  بسزایی در رخ دادن پدیده فرونشست زمین دارد.  تأثیرعامل 

  

  گیريجهنتی

 آباد اصفهان بـا در این پژوهش پدیده فرونشست در دشت نجف

   سنجی تفاضـلی رادار بـا دهانـه ترکیبـی    استفاده از روش تداخل
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  (الف)                                                                         (ب)                                

  1386-1388متوسط فرونشست در بازه زمانی ب) آباد با توسط افت سطح آب زیرزمینی آبخوان نجفم: الف) . تناظر12شکل 

  

  
  

  . کاربري زمین، خطوط تراز و هم افت آب زیرزمینی13شکل 
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  هاي مختلف کاربري ارضیب) متوسط فرونشست راداري در رده و هاي مختلف کاربري ارضی. الف) مساحت رده14شکل 

  

 )DInSAR(  منظـور از دو مجموعـه    ه اسـت. بـدین  شدبررسی

ــداد   ــامل تع ــنجنده   23داده ش ــویر از س ــاهواره  ASARتص م

ENVISAT  در باندC  و گذر نزولی با قطبیتHH   12و تعـداد 

و در  Lدر بانـد   ALOSمـاهواره   PALSARتصویر از سـنجنده  

استفاده شده اسـت. از بـین جفـت     HHگذر صعودي با قطبیت 

و  ASARهـاي  سنجی تشکیل شده براي سنجندهتصاویر تداخل

PALSAR ــه ــب ب ــداخل 10و  11ترتی ــت ت ــار جف ــب نگ مناس

ســنجی نتــایج حاصــل از روش تــداخلتشــخیص داده شــدند. 

دهد که فرونشست در منطقه مورد ) نشان میDInSARتفاضلی (

آبـاد و همچنـین منـاطق دیگـر شـامل      مطالعه شامل دشت نجف

ــه  شــمال شــهر اصــفهان رخ داده  ــا توجــه ب اســت. همچنــین ب

هاي انتخاب شده و گذر زمان از ابتداي دوره زمـانی  نگارتداخل

(در مــورد تصــاویر  01/04/2003مــورد اســتفاده یعنــی تــاریخ 

ASAR       تا انتهـاي دوره همیشـه پدیـده نشسـت وجـود داشـته (

هـاي سـنجنده   است. با توجه به نتـایج حاصـل از پـردازش داده   

ASAR اده مربوط به زوج تصویر شـماره  بیشترین نشست رخ د

n9A  24میــزان ) بــه06/10/2009و  06/11/2007(زمــان بــین- 

ــریم کامــل تصــویر  متــرســانتی ــه مقــدار  ASARدر ف  -18و ب

. همچنـین کمتـرین   اسـت آباد در محدوده دشت نجف مترسانتی

 n7Aآمده نشست مربوط بـه زوج تصـویر شـماره     دستبهمیزان 

 -5/7میـــزان ) بـــه27/09/2005 و 14/06/2005(زمـــان بـــین 

سـانتی   -5/3مقـدار  و به ASARدر فریم کامل تصویر  مترسانتی

آباد است. بیشترین نشست رخ داده متر در محدوده دشت نجف

مربــوط بــه منــاطق شــمالی شــهر  n9Aدر زوج تصــویر شــماره 

اصفهان شـامل شـهرهاي حبیـب آبـاد، سـین و هفـت شـویه و        

در جنوب شرقی شهر اصفهان و  همچنین مربوط به دشت مهیار

ــین شــهرهاي قهــدریجان و  دشــت نجــف ــاد در حدفاصــل ب آب

  .استفلاورجان 

بیشـترین فرونشسـت    PALSARدر مورد تصاویر سـنجنده     

در  متـر سانتی -10به میزان  n9Pرخ داده مربوطه به زوج تصویر 

و کمترین مقدار مربوط  06/11/2010و  06/05/2010زمان بین 

. اسـت  متـر سـانتی  -2میـزان  و بـه  n10Pر شـماره  به زوج تصـوی 

در  n9Pبیشترین فرونشست اتفاق افتاده در زوج تصـویر شـماره   

در محـدوده   فولادشـهر امتداد شـهرهاي کوشـک، قهـدریجان و    

  آباد است.دشت نجف

هـاي حاصـل از پـردازش    گـرفتن تمـامی نقشـه    درنظـر با    

میـزان   ، بیشترینPALSARو  ASARهاي هر دو سنجنده داده

ــدریجان و    ــک، قه ــی، کوش ــهرهاي تیرانچ ــت در ش فرونشس

آباد رخ داده است. همچنین فولادشهر در محدوده دشت نجف

هاي ترازیابی دقیق با میزان و مقادیر فرونشست حاصل از داده

هـاي راداري  آمـده از پـردازش داده   دستبهگستره فرونشست 

هـاي  ج دادهانطباق خوبی دارد. میزان فرونشست حاصل از نتای
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که  است مترسانتی - 41ترازیابی در محدوده تیرانچی به میزان 

  .کندمی تأییدي راداري را هامقادیر حاصل از پردازش داده

هـاي راداري انجـام گرفتـه، فاکتورهـاي     بر اساس پـردازش    

زیـادي در نتـایج    تـأثیر همدوسی و خط مبناي زمـانی و نرمـال   

هر زمان  طوري کهبهدارند.  سنجیآمده از روش تداخل دستبه

این سه فاکتور از حالت استاندارد و آسـتانه خـود فراتـر رونـد،     

بدین صورت که همدوسی کاهش و خط مبناي زمانی و نرمـال  

میـزان قابـل   بـه آمـده نیـز    دستبه جاییجابهافزایش یابد، میزان 

توجهی افزایش خواهد یافت. بدین ترتیـب در صـورت وجـود    

کـن اسـت نتـایج حاصـل از واقعیـت موجـود       چنین حالاتی مم

  فاصله بگیرد و گمراه کننده باشد. 

هــاي دشــت دســت آمــده از چــاههزیرزمینــی بــ افــت آب   

کـه در همـین منطقـه     آباد نیز نشان دهنده این است کـه نجف

بیشترین افت آب در طول دوره مورد مطالعـه رخ داده اسـت.   

) ECیرزمینـی ( همچنین افزایش میزان هدایت الکتریکی آب ز

هــاي افــت آب زیرزمینــی و افــزایش هــاي مخــروطبــا محــل

بـا توجـه بـه نقشـه کـاربري      فرونشست انطباق دارد. همچنین 

اراضــی، منــاطق کشــاورزي بــا منــاطق افــت آب زیرزمینــی و 

دهد که این خود دلیلـی بـر   فرونشست انطباق خوبی نشان می

رزي منظـور مصـارف کشـاو   بـه زیرزمینی  افزایش برداشت آب

  . است

  

  سپاسگزاري

ــدین ــازمان    ب ــپاس از س ــدردانی و س ــب ق ــیله مرات ــاي وس   ه

  بـــرداري کشـــور بـــراي در ) و نقشـــهESAفضـــایی اروپـــا (

عمـل  ) و ترازیابی بهSAR dataهاي راداري (اختیار گذاردن داده

آید. همچنین از پژوهشـکده حفاظـت خـاك و آبخیـزداري،     می

  ع طبیعـــی مرکـــز تحقیقـــات و آمـــوزش کشـــاورزي و منـــاب

  اداري  -خــاطر فــراهم آوردن امــور ســتاديبــهاســتان اصــفهان 

  حمایــت  بابــتو از شــرکت ســهامی آب اســتان اصــفهان نیــز  

ــژوهش (  ــالی پ ــدردانی   )ESW94021م ــکر و ق ــمیمانه تش ص

  .شودمی
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Abstract 

Land subsidence as a hydrogeomorphology event is currently occurring dangerously in many plains of the country due 
to uncontrolled groundwater extraction from water bearing layers, and accordingly monitoring and studying this 
phenomenon seems to be necessary. In this study, land subsidence rate of the Najafabad aquifer was determined through 
the Differential Radar Interferometry (DInSAR) processing of the ASAR and PALSAR radar data and the results were 
validated by comparying with the differential leveling and groundwater level drowdown data. Processing of the ASAR 
sensor data estimates the land subsidence in the Najafabad plain at an average annual subsidence rate of 6.7 cm and a 
total of 41 cm during 6 years period and processing of the PALSAR data suggests an annual rate of 7.7 cm and total 
subsidence of 30 cm during 4 years period. Most of the occured displacements are related to the Tiranchi, Koushk, 
Ghahderijan, Goldasht and Falavarjan cities. The simultaneous groundwater level data with acquisition date of the radar 
satellite images between 2002 and 2014 shows a drawdown ranging from 0.5 to 46.5 meters in the south and east to 
north of the Najafabad city consistent with the estimated land subsidence areas.The DInSAR processing of the 
PALSAR data has led to a more accurate results with higher spatial resolution. Results of the radar data processing can 
be employed for the hazard zonation directly utilized for management and planning of control and preventive measures. 
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