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  75- 90 صفحه                                                                    

  چكيده
برداري از منابع آب زيرزميني نسبت به توان ترميمي آن در برخي نواحي داخلي ايران، سابقه فرونشست ناشي از ازدياد بهره

مختلف ايران شده  ها و مناطقجدي محيطي در دشت هاي اخير، فرونشست زمين باعث بروز مخاطرهدر سالطولاني دارد. 

رويه از منابع آب هاي اخير به دليل برداشت بياست. فرونشيني سطح زمين از جمله مخاطرات محيطي است كه بشر در دهه

از ره... و غي لغزشطوفان، سالي، سيل، زيرزميني با آن مواجه شده است. اين پديده همانند ساير مخاطرات مانند زلزله، خشك

پديده فرونشست به طور معمول با مخاطرات فراواني همراه  رود.و عمراني به شمار مياجتماعي -جمله موانع توسعه اقتصادي

ش خطرپذيري جامعه و اقتصاد گردد. در هاي زيربنايي، طبيعي و در نهايت منجر به افزايتواند سبب آسيباست. اين پديده مي

ها، خطوط حمل و نقل ريلي و ها، خيابانها، تونلها، پلها، باند فرودگاهميزان فرونشست به پي ساختمانهاي اخير با افزايش سال

شهر كرمان فرونشست زمين در منطقه صنعتي غرب  ميزانبدين منظور در اين پژوهش، اي آسيب زيادي وارد شده است. جاده

با استفاده از تكنيك تداخل سنجي  Snapافزار در نرم 2020تا  2014 از سال Sentinel-1با استفاده از تصاوير راداري ماهواره 

 3/3حداقل  2017تا  2014راداري مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت كه نتايج نشان داد ميزان فرونشست اين محدوده از سال 

تا  2020متر و از ژانويه سال سانتي 13/2حداكثر متر و سانتي 6/3حداقل  2020تا  2017از سال  متر،سانتي 6متر و حداكثر سانتي

ازدياد  دهد.بوده است كه افزايش قابل توجهي را نشان ميمتر سانتي 2/13متر و حداكثر سانتي 1/03حداقل  2020آوريل سال 

 گذاري بار برداري از منابع آب زيرزميني، فشردگي به علت زهكشي زمين و فشردگي به علت تحميل بارهاي سنگين (بهره

در اين  منجر به ايجاد خسارات هنگفتيتواند ه ميتوان از عوامل فرونشست در اين محدوده نام برد. كو غيره...) را ميها سازه

  محدوده گردد.

  

  SENTINEL_1 ،SNAP، فرودگاه شهر كرمان، فرونشست زمينتكنيك تداخل سنجي راداري،  :كليدي هايواژه

  

  مقدمه -1
از روزافزون به وجود آمده در بسياري يكي از مشكلات 

باشد. كشورهاي جهان از جمله ايران، پديده فرونشست مي

هاي اخير، مناطق مختلفي از دنيا به خصوص نقاط در سال

اند (پاچكو، رو شدهباران با اين پديده روبهخشك و كم

، ترن و فردلاند، 2001ان، ، لارسون و همكار151: 2006

 هاي جهاني است كه زمين). فرونشست يكي از بحران2000

گيرد، در واقع خشكسالي، برداشت را مانند بيماري در بر مي

رويه آب و غيره... كه ناشي از عوامل طبيعي و انساني بي

هاي اخير باعث تشديد پديده فرونشست در است در سال

كشور بلاخيز جهان است  10 ايران جزكره زمين شده است. 

نوع  30، اي كه براي جهان تعريف شدهنوع حادثه 40 كه از

آن در كشور ما وجود دارد و اكنون فرونشست زمين كه 

 ها اضافه شده استتوسط انسان پديد آمده، به اين حادثه

به دليل تغيير اقليم و ). 1393قيداري، (بشيرگنبدي و نوري
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كاهش بارندگي، رشد روزافزون جمعيت و افزايش نيازهاي 

رفع هاي آب زيرزميني براي آبي، هجوم انسان به سفره

نيازهاي آبي بيشتر شده است كه نتيجه اين هجوم، به هم 

هاي انسان است. مدتي خوردن تعادل بين طبيعت و خواسته

است كه كارشناسان نسبت به پديده فرونشست زمين در 

دهند و در برخي موارد اين پديده را از زلزله ايران هشدار مي

دهد بعد از دانند، وقتي در كشور زلزله رخ ميتر ميخطرناك

شود اما اگر زميني دچار مدتي خسارات وارد شده جبران مي

هاي آب زيرزميني فرونشست شود با ادامه اين روند سفره

منطقه دچار آسيب جدي شده و در صورت نبود منابع آب 

هاي انساني براي هميشه از سطحي كارآيي زمين براي فعاليت

سنجي اخلدر دو دهه اخير، تكنيك تد دست خواهد رفت.

هايي كه راداري به عنوان ابزاري كارآمد در مطالعه پديده

شود، به صورت قابل سبب تغيير شكل سطح زمين مي

اي مورد استفاده قرار گرفته است (جنت و همكاران، ملاحظه

؛ 1391كيا، ؛ شريفي1389مهر و همكاران، ؛ حقيقت1388

؛ Motagh et al, 2007؛ 1391معتق و همكاران، 

Osmanoglu et al, 2011؛ Qu et al, 2014 از اوايل .(

سنجي راداري به عنوان ابزاري كارآمد در ، تداخل1990دهه 

شوند معرفي هايي كه سبب تغيير سطح زمين ميمطالعه پديده

پوشش مكاني  ).Massonnet et al, 1998شده است (

مناسب و قدرت تفكيك بالاي تصاوير راداري، اين تكنيك را 

هاي مختلف هاي موجود براي مطالعه پديدهن روشدر بي

 ).Ferretti et al, 2001شناسي مطرح كرده است (زمين

اساس كار اين روش، استفاده از اطلاعات فاز امواج راداري 

بازتابي از عوارض سطح زمين است، به نحوي كه تغييرات 

ايجاد شده در سطح زمين باعث اختلاف فاز در دو تصوير 

شود شده در دو زمان مختلف از يك منطقه مي رادار اخذ

)Massonnet et al, 1998.(  با استفاده از اختلاف فاز به

هاي شوند كه شامل مولفهها ايجاد ميسنجدست آمده تداخل

ناشي از توپوگرافي، اثر كرويت زمين، تغيير شكل سطح زمين 

 ؛Hanssen et al, 2001و خطاهاي موجود هستند (

Massonnet et al, 1998.(  

  

  تاريخچه بررسي فرونشست در جهان و ايران- 1- 2

بر اساس اطلاعات كارگروه فرونشست در سازمان يونسكو    

)IHPترين فرونشست شناخته شده در ايالت ) قديمي

ميلادي به وقوع  1900آلاباماي ايالات متحده آمريكا در سال 

پيوسته است. اولين فرونشست ثبت شده در ايران مربوط به 

كشور ايران از نظر بوده است.  1346دشت رفسنجان در سال 

ميزان برداشت از منابع آب زيرزميني پنجمين كشور دنيا و از 

هاي زيرزميني اولين كشور نظر سهم سرانه هر فرد از آب

هاي اخير پديده فرونشست ). در سال2008دنياست (مرگات، 

خشك ايران هاي زيادي از نقاط خشك و نيمهزمين در دشت

مركزي و شرق ايران همراه با افت ممتد سطح آب زيرزميني 

هاي كشور گزارش شده است، و در حال حاضر آمار دشت

رسد. علل دشت مي 209رو هستند، به كه با اين پديده روبه

ت زمين: (روستايي، بندي علل فرونشسفرونشست، طبقه

  )1990، به نقل از كوك و دورنكمپ، 1385

  

  تحقيق پيشينه-2

  فرونشست

  تعاريف مختلف فرونشست .1جدول 

  )269 :2009(هيو و همكاران،   شود.شناسي است كه موجب پايين رفتن آرام و افقي سطح زمين ميفرونشست زمين يك پديده زمين

هاي به تعريف يونسكو فرونشست عبارت است از فروريزش يا نشست سطح زمين كه به علتبنا 

دهد. فرونشست زمين نتيجه به هم خوردن تعادل بين متفاوتي در مقياس بزرگ و كوچك رخ مي

فشارهاي هدايت شده به سوي پايين در جهت قائم و يا كاهش مقاومت دروني مواد (استحكام) و يا 

  باشد.دو حالت ميتركيبي از هر 

  

  

  )1990(كوك و دورنكمپ، 

شناسي ايالت آمريكا، پديده فرونشست زمين شامل فروريزش يا نشست رو طبق تعريف سازمان زمين

  جايي اندكي باشد.تواند داراي بردار جابهبه پايين سطح زمين است كه مي

  

  )78 :1980(باتس و جكسون، 
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  علل فرونشست .2جدول 

  عوامل انساني فرونشست  فرونشستعوامل طبيعي 

  هاي تكتونيكي و آتشفشانيتغيير شكل.1

  تحميل بارهاي سنگين (از قبيل درياچه و غيره...).2

  به هم خوردن ايزوستازي.3

  فشردگي (تراكم) حاصل از ارتعاش در اثناي زلزله.4

  خشك شدن رسوبات ريزدانه.5

  هاي عالياكسيداسيون خاك.6

  ذوب پرمافروست.7

  لرزهفشردگي به علت ارتعاشات زمين.8

  انحلال مواد و عناصر قابل حل (فرونشست انحلالي).9

  طبقات ارتفاعي، درصد شيب.10

  ميزان بارش و پوشش گياهي.11

  عوارض ژئومورفولوژي و خاك.12

  هاليتولوژي و دوري و نزديكي به آبراهه.13

  ميزان انرژي دريافتي از خورشيد (ظرفيت گرمايي).14

  برداشت مايعات (آب، گاز و نفت).1

فشردگي به علت مرطوب ساختن رسوبات آبرفتي خشك (فشردگي .2

  آب)

فشردگي به علت تحميل بارهاي سنگين (براي مثال سدها و .3

  ها)ساختمان

  فشردگي به علت زهكشي زمين.4

  فشردگي به علت ارتعاشات توسط زمين.5

  برداشت مواد معدني زيرين.6

عناصر قابل حل (فرونشست انحلالي توسط انسان با  انحلال مواد و.7

  آبياري و غيره...)

  تغييرات كاربري اراضي.8

  هاي انتقال آبطرح.9

  

  سنجي راداريتكنيك تداخل

هاي فاز سنجي راداري، با مقايسه سيگنالروش تداخل

رادار دريچه مصنوعي كه از يك  هايبرگشتي دو دسته داده

گيري اند، قادر به اندازهمنطقه در دو زمان مختلف اخذ شده

باشد (ماسونت و تغييرات سطح زمين در آن بازه زماني مي

سنجي راداري با پردازش دو ). در شيوه تداخل1998فيگل، 

نگاشت توليد نگاره رادار در مقطع زماني موردنظر تداخل

جايي شده ها مناطقي كه دچار جابهنگاشتشود. در اين مي

نسبت به  رنگي از آبي به سفيد باشند با ايجاد باندهاي طيف

  گردند.مناطق با ثبات تفكيك مي

 

  Sentinel-1تصاوير ماهواره 

  گردد:ها اشاره ميدر ذيل به آنهاي مختلفي هستند؛ كه داراي فرمت، مد و پولاريزاسيون Sentinl-1تصاوير ماهواره 

 .SLC, GRD, OCN  مورد) 3فرمت: (

  .IW, EW, WV, SMمورد) 4( مد:

  .VV, HH, VH, HV, VV+VH, HH+HV مورد) 6( پولاريزاسيون:

 
مختلف  اي در فرمت، مد و پولاريزاسيونهر تصوير ماهواره

تواند داراي خصوصيات و به تبع، كاربردهاي متفاوتي مي

باشد.طبق اين خصوصيات و كاربردها، به منظور برآورد 

ترين فرمت، مناسب SLCفرونشست، جايي و جابهميزان 

IW ترين مد و مناسبVV ترين پولاريزاسيون ذكر مناسب

 اند.شده

 
 
 
 
 
 
  

 SNAPافزار نرم

SNAP  مخففSentinels Application Platform 

باز توسط آژانس فضايي افزار متنطراحي اين نرمباشد. مي

افزاري قوي به منظور پردازش اروپا صورت گرفته است. نرم

هاي و ديگر ماهواره Sentinelهاي سري هاي ماهوارهداده

افزار كاربرد وسيعي در باشد. اين نرماپتيك و راداري مي

 هاي گوناگوني اخذ شده در زمينهپردازش انواع تصاوير 

شناسي و چون: تغييرات پوشش و يا كاربري زمين، خاكهم

داري، سيل، فرسايش خاك، مطالعات آب، كشاورزي، جنگل

زلزله، فرونشست، خشكسالي، گرد و غبار، مطالعات شهري و 

  باشد.غيره... دارا مي
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  پيشينه پژوهش-3
ت هاي فراواني صوردر باب موضوع فرونشست، پژوهش  

 گرفته است كه در اين پژوهش به مواردي چند، 

 .گردداشاره مي

  

 پيشينه داخلي پژوهش-1- 3

)، به ارزيابي فرونشست زمين 1397لحي و همكاران (صا- 1

گيريهاي و اندازه به كمك تلفيق روش تداخل سنجي راداري

ميداني و مطالعه دلايل و اثرات آن بر شهر مشهد پرداختند. 

نتايج حاصل از پژوهش نشان داد كه دو كاسه فرونشستي 

يكي از شمال غرب و ديگري از جنوب شرق وارد حريم 

 2010شهر مشهد شده است و در دشت مشهد در سال 

 20 كيلومتر با نرخ بيش از 27/13 اي به وسعتمحدوده

متر در سال در حال فرونشست بوده است. مقاطع سانتي

شناسي كه به صورت طولي و عرضي دشت را قطع زمين

ترين نرخ فرونشست در دهند كه بيشاند، نشان ميكرده

مناطقي ايجاد شده است كه به غير از افت شديد سطح آب 

زيرزميني، بافت خاك ريزدانه و ضخامت آبرفت زيادي 

هايي از شهر مشهد كه در شود در بخشيني ميبدارند. پيش

آينده به علت تكميل شبكه فاضلاب شهري و قطع تغذيه 

متري سطح  20آبخوان از فاضلاب شهري، با افت بيش از 

آب زيرزميني مواجه خواهند شد، فرونشست قابل توجهي 

  شود.ايجاد مي
)، با استفاده از تكنيك تداخل 1396آتشي و همكاران ( - 2

طي  TerraSAR-Xراداري و از طريق سنجنده  سنجي

دوره شش ماهه به مطالعه شواهد و تاثيرات مورفولوژيكي 

هاي مسكوني مخاطره فرونشست بر تاسيسات و ساختمان

شهري تهران پرداختند. نتايج حاصل از آن  19منطقه 

ماهه بوده  6متر در دوره زماني سانتي 5فرونشستي به ميزان 

ها اقدام به بازديدهاي ميداني منظور تاييد يافتهاست. سپس به 

جويي روي زمين گرديد و نتايج حاصل از اين پيمايش و پي

هاي سطحي و شناسايي و ثبت عوارضي چون شكافتگي

هايي هاي آب و فرونشيني كف و آسيبعمقي، تخريب چاه

ها، تير برق، تاسيسات آبي و به تاسيساتي چون پل، بزرگراه

هاي فرونشست بوده ط مترو و مساكن در پهنهگازي، خطو

 است. اين تغييرات پس از رويت ثبت گرديده است.

  

  پيشينه خارجي پژوهش-2- 3

)، در تحقيق خود به ارزيابي 2017اسميت و همكاران ( - 1

برآورد از دست دادن دائمي ذخاير آب زيرزميني در دره 

پژوهش ژوآكوين كاليفرنيا پرداختند و نتايج حاصل از سن

ها استخراج شود، نشان داد كه اگر آب بيش از حد از آبخوان

هاي خاك رس دارند، متراكم مخصوصا در نواحي كه لايه

هاي خاك به دليل افت فشار آب باعث ايجاد حالت شدن لايه

شود و توانايي خاك براي حفظ و نفوذ غيرقابل برگشت مي

ريافت آب رود، از اين رو آبخوان ظرفيت دآب از دست مي

دهد. اسميت و همكاران در خود را به طور دائم از دست مي

ميليون  747تا  414تحقيقات خود كاهش حجم آبخوان را 

  مترمكعب برآورد كردند.

در مقاله خود تحت عنوان )، 2015فونت و همكاران ( - 2

 دستيابي به آب و فرونشست زمين در دره سنترال كاليفرنيا، 

ت آب زيرزميني در اثر كشاورزي به نقش افزايش برداش

هاي كشاورزي پرداخته است. در اين منطقه كه يكي از قطب

هاي خود تا قبل از آمريكا است كشاورزان براي آبياري زمين

كرده هاي سطحي استفاده ميبيشتر از آب 2007خشكسالي 

هاي زيرزميني به عمل اما بعد از آن پمپاژ بيشتري از آب

دره كلا با آب زيرزميني آبياري  2/3طوري كه اند. به آورده

شد، اين پمپاژ بيش از حد موجب افت سطح آب شده و مي

در نتيجه بيلان سيستم آبخوان به هم خورده و موجب 

هاي هيدرولوژيكي استفاده شده در فرونشيني شده است. مدل

ارزيابي مديريت سطح آب زيرزميني در اين منطقه نيمه 

  2007تداوم خشكسالي بعد از سال خشك نشان داد كه 

متر در سانتي 1/5-3توانست موجب فرونشيني در حد مي

  سمت جنوب دره شود.

 

منطقه مورد مطالعه  جغرافيايي موقعيت-3-3

  پژوهش
لعه ما در اين پژوهش، منطقه صنعتي غرب منطقه مورد مطا   

ثانيه  28دقيقه و  16درجه و  30به مختصات شهر كرمان 

ثانيه شرقي و در ارتفاع  4دقيقه و  57درجه و  56شمالي و 

در شهر كرمان و استان كرمان در كشور  متر 1750پا /  5741

 شرقمهم  ان واقع شده است و يكي از مناطق صنعتياير

هاي صنعتي، كه در برگيرنده شهرك آيدايران به حساب مي

 اي است.فرودگاه، ريل راه آهن و مسير حمل و نقل جاده
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   شهر كرمان منطقه صنعتي غربموقعيت  .1شكل 

  (مواد) (روش پژوهش) ها:مواد و روش-4
در پروژه حاضر، هدف برآورد ميزان فرونشست است، كه    

و  IWمد  ،SLCبدين منظور تصاوير راداري با فرمت 

را از  2020و  2017، 2014هاي سال در VVپولاريزاسيون 

افزارها و مراحل و در نرماخذ كرده  Sentinel-1ماهواره 

 ايم.ذكر شده مورد تجزيه و تحليل ويژه قرار داده

 افزارهاي مورد استفاده:نرم

Snap 7.0, sentinel-1 toolbox 
Snap-v 1.4.2 win 64 
Sar mint 

  ها)(روش
  جايي و فرونشست:به منظور محاسبه ميزان جابه Snapافزار در نرم انجام مراحل ذيل

Split .1 ) بررسي هرburst  به عنوانproduct جداگانه.(  

aplay orbit .2 )دانلود اطلاعات مربوط به موقعيت و سرعت ماهواره در زمان تصويربرداري و زمان حركت سنجنده.( 

coregistration .3 ) تركيب ياstack كردن دو تصوير مورد نظر.( 

interferogram .4 )ي فاز و دامنه ثابت، تصحيحات هندسيمرجع كردن دو تصوير در دو مولفه.( 

tops deburst .5 )سازي تصوير هاي مختلف و يكپارچهجوين كردن بخشinterferogram.( 

topographic phase removal .6 )توپوگرافي، حذف اثر استريوسكوپي، تصحيحات اتمسفري هاي مربوط بهحذف سيگنال.( 

goldstein phase filtering .7 )چنين وجود خط حذف نويزهاي ناشي از اختلاف زماني يا بازه زماني دريافت دو تصوير و هم

 ).مبناي مكاني

phase unwrapping .8 )ي مقادير واقعي فاز اصلاح فاز، محاسبهinterferogram پيچيدگي، رفع.( 

snaphu import .9 ) تغيير فرمت براي محاسبه ميزانdisplacement.( 

phase to displacement .10 )جايي از منظر راداري، به صورت يك اختلاف فاز ميان دو تصوير قبل و بعد تعيين هر گونه جابه

 ).از تغيير شكل سطحي زمين

geometric .11 ) مختصات واقعي بر روي زمينزمين مرجع كردن و تعيين سيستم.( 

export (view as google earth kmz) .12 ) خروجي نهايي درgoogle earth.( 
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(نتايج حاصل از پردازش تصاوير  ها:بحث و يافته

  راداري)

، 2014هاي در پژوهش مورد نظر كه تصاويرمان را از سال   

و پولاريزاسيون  IWمد، SLCدر فرمت  2020و  2017

VV 2017، 2017با  2014دو (اخذ نموديم، به صورت دوبه 

گانه بالا مورد  12در مراحل ) 2020با  2020و  2020با 

  ايم.تجزيه و تحليل قرار داده و خروجي نهايي را كسب كرده

  .مشخصات تصاوير اخذ شده .3جدول 

تاريخ  پولاريزاسيون مد فرمت تصاوير

 تصويربرداري

 Track Pass ماهواره

2014 SLC IW VV 21 October Sentinel-1A 57 Ascending 

2017 SLC IW VV 2 January Sentinel-1A 57 Ascending 

2020 SLC IW VV 11 January Sentinel-1A 57 Ascending 

2020 SLC IW VV 4 April Sentinel-1A 57 Ascending 

  

 2017ا ت 2014هاي سال خروجي

  

 Displacementخروجي حاصل از  .2شكل 
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  .Geometricخروجي حاصل از  .3شكل 

  

  

  .Google earthخروجي حاصل از  .4شكل 

  

، مناطق از طيف 2017ا ت 2014طبق خروجي نهايي از سال 

شود. عدد تري ميرنگي سفيد به آبي، داراي فرونشست بيش

مثبت نشان برآمدگي و عدد منفي نشان فرورفتگي 

باشد. كه ميزان فرونشست اين محدوده از (فرونشست) مي

 21باشد، يعني طي بازه زماني متر مي -0/06تا  - 0/004

متر سانتي 6تا  0/4به ميزان  2017ژانويه  2تا  2014اكتبر 

در  توان محدوده فرودگاه را. كه ميفرونشست داشته است

متر سانتي 6تا  3/3متر يعني  -0/06تا  - 0/033بازه 

  فرونشست قرار داد.
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   2020ا ت 2017هاي سال خروجي

  

  .Displacementخروجي حاصل از  .5شكل 

  

  

  

  .Geometricخروجي حاصل از  .6شكل 
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  .Google earthخروجي حاصل از  .7شكل 

  

، مناطق از طيف 2020تا  2017طبق خروجي نهايي از سال 

شود. عدد تري ميرنگي سفيد به آبي، داراي فرونشست بيش

مثبت نشان برآمدگي و عدد منفي نشان فرورفتگي 

باشد. كه ميزان فرونشست اين محدوده از (فرونشست) مي

 2باشد، يعني طي بازه زماني متر مي - 0/132تا  - 0/034

   13/2تا  3/4به ميزان  2020ژانويه  11تا  2017ژانويه 

توان محدوده كه مي ،متر فرونشست داشته استسانتي

 13/2تا  6/3متر يعني  - 0/132تا  - 0/063فرودگاه را در بازه 

  متر فرونشست قرار داد.سانتي

  

   2020تا آوريل سال  2020هاي ژانويه سال خروجي

  

  Displacementخروجي حاصل از  .8شكل 
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  Geometricخروجي حاصل از . 9هاي شكل

  

Google earthخروجي حاصل از . 10شكل 
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تا آوريل سال  2020طبق خروجي نهايي از ژانويه سال 
، مناطق از طيف رنگي سفيد به آبي، داراي فرونشست 2020
شود. عدد مثبت نشان برآمدگي و عدد منفي تري ميبيش

باشد. كه ميزان فرونشست نشان فرورفتگي (فرونشست) مي
باشد، يعني طي متر مي - 0/0213تا  -0/0057اين محدوده از 

 0/57به ميزان  2020 آوريل 4تا  2020ژانويه  11بازه زماني 
توان متر فرونشست داشته است. كه ميسانتي 2/13تا 

متر يعني  - 0/0213تا  - 0/0103محدوده فرودگاه را در بازه 
  متر فرونشست قرار داد.سانتي 2/13تا  1/03
  

  مخاطره فرونشست تبيين
شناختي است كه عوارض اي زمينفرونشست پديده  

آن در كند. رويداد ژئومورفولوژيكي جديدي ايجاد مي
هاي ايجابي طبيعي بسياري از نواحي برخوردار از زيرساخت

پذير است. در مواقعي اين پديده به و يا بشرآفرين امكان
ها و تاسيسات سبب تاثيرات و تهديدات آن براي سكونتگاه

 ,Goudieي زميني مطرح است (به عنوان يك مخاطره

2010; Hunt, 2005.(  گزارشات ديگر در مورد  
هاي اين پديده مربوط به ايجاد مشكلاتي در خسارت
ها و ها، پلها و تجهيزات حمل و نقل (نظير جادهساختمان

ها هاي مربوط به زيرساختخطوط ريلي) هستند. تخريب

تر هستند. هاي طبيعي اين پديده محسوسبرخلاف تخريب
هاي مربوط به فرونشست، خسارت به يكي ديگر از خسارت
كه شامل جامعه انساني و سطح توسعه  محيط اجتماعي است

تواند هاي فيزيكي ايجاد شده مياقتصادي است و خسارت
محيط اجتماعي را به طور مستقيم يا غيرمستقيم تحت تاثير 

هاي برجسته اقتصادي ايجاد شده توسط قرار دهد. خسارت
فرونشست در سراسر دنيا گزارش شده است (فانت و 

)، (هولزر و 2015كاران، )، (ليو و هم2015همكاران، 
هاي در سال ).2003)، (ژانگ و همكاران، 2005گالووي، 

  اخير در ايران هم با افزايش ميزان فرونشست به 
ها، ها، خيابانها، تونلها، پلها، باند فرودگاهپي ساختمان

يادي وارد شده اي آسيب زخطوط حمل و نقل ريلي و جاده
ي اين كرمان نيز از جملهشهر منطقه صنعتي غرب  است.
  هاست كه دچار پديده فرونشست شده است كه مكان
تواند در اين محدوده، روي و افزايش فرونشست ميپيش

 13تا11هاي گونه در شكلهمان .خساراتي به بار آورد
 Taxiگردد، ترك، شكاف و شكستگي در باند ملاحظه مي

Way افتادن كه در بعضي از سطوح خطر  گرددمشاهده مي
ها وجود دارد و در بعضي از سطوح ديگر به دليل در شكاف

  شكستگي سطح آسفالت عبور وسايل نقليه عملا 
 پذير نيست.امكان

  
  از وسط مسير حمل و نقليجايي با احتمال جابه Taxi Wayشكاف در باند  .11شكل 
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 Taxi Wayترك و شكاف و شكستگي در باند  .12شكل 

 

  

  مورد مطالعههاي ناشي از فرونشست در محدوده ايجاد گودال .13شكل 
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 ر نزديكي برداري دهاي در حال بهرهچاه تراز آبگزارش 

  منطقه صنعتي غرب شهر كرمان

اصله  6، ر نزديكي اراضي منطقه صنعتي غرب شهر كرماند  

  آباد، آباد، چاه فرحچاه وجود دارد. چاه حسين

آباد و چاهي در اراضي هاي مومنآباد، چاهچاه سعادت

  ها، فرونشست برداري از آنفرودگاه كه ازدياد بهره

وده و اطراف آن به بار آورده است توجهي را در اين محدقابل

  و يكي از دلايل اصلي ايجاد فرونشست در اين محدوده 

باشد. اين فرونشست در عواقب بعدي، خود موجب ايجاد مي

برداري از منابع آب زيرزميني، كاهش اختلال در بهره

تمام يا بخشي از منابع مخازن آب زيرزميني و ناپذير برگشت

ها، كاهش در نتيجه از بين رفتن يا كاهش تخلخل مفيد نهشته

اباني هاي بيميزان نفوذپذيري سطحي و پيرو آن گسترش پهنه

هاي حياتي، و سيلابي شده و در نهايت تخريب شريان

شود. مسلما هاي مهم را موجب ميها و سازهزيرساخت

ها و الگوي فرونشست و برآورد نرخ آن شناسايي محدوده

  سزايي در مديريت و كنترل اين پديده خواهد داشت.نقش به

 

  

هاي اكتشافي در نزديكي اراضي منطقه گزارش از چاه

  صنعتي غرب شهر كرمان

چاه اكتشافي در محدوده دشت كرمان حفر شده  50بيش از   

ها در نزديكي اراضي  منطقه مورد مورد از اين چاه 4است كه 

  ها تا سنگ كف اند، اغلب اين چاهمطالعه حفر شده

  اند.متر متوقف شده 175اند و برخي تا عمق نرسيده

  

 

  

  گيري نتيجه-5

هاي اخير در مخاطراتي كه به خصوص در ساليكي از    

كند، پديده مناطق مختلف دنيا و ايران خودنمايي مي

فرونشست است. در اين پژوهش نيز، پديده فرونشست در 

محدوده غربي شهر كرمان شامل شهرك صنعتي، فرودگاه و 

-Sentinelمسير ريلي با استفاده از تصاوير راداري ماهواره 

با استفاده از تكنيك تداخل  Snapافزار و تحليل در نرم 1

هاي اين مورد بررسي قرار گرفت كه يافته سنجي راداري،

  پژوهش مؤيد افزايش ميزان فرونشست در اين محدوده 

  باشد كه طبق جدول بالا، ميزان فرونشست در بازه مي

 6متر و حداكثر سانتي 3/3، حداقل 2017تا  2014هاي سال

، حداقل 2020تا  2017هاي در بازه سال متر بوده است،سانتي

متر بوده است كه بازه سانتي 13/2متر و حداكثر سانتي 6/3

) 2017تا  2014) نسبت به بازه اول (2020تا  2017دوم (

 2020توجهي داشته است و در بازه ژانويه سال افزايش قابل

   2/13متر و حداكثر سانتي 1/03، حداقل 2020تا آوريل سال 

برداري از منابع آب متر بوده است. ازدياد بهرهيسانت

  زيرزميني، فشردگي به علت زهكشي زمين و فشردگي 

  ها و غيره...) را به علت تحميل بارهاي سنگين (بار سازه

توان از عوامل فرونشست در اين محدوده نام برد. به طور مي

پذيري در اين محدوده ها و تاسيسات متعدد آسيبكلي المان

ها صورت گيرانه در مورد آنقرار دارند، كه بايد اقدامات پيش

پذيرد و در نهايت نتايج پژوهش نشان داد تصاوير راداري 

با استفاده  Snapافزار و تحليل در نرم Sentinel-1ماهواره 

از تكنيك تداخل سنجي راداري، براي شناسايي پديده 

نسيل بسيار جايي، دقت و پتافرونشست و محاسبه ميزان جابه

  خوبي دارد.

 

 

 

  پيشنهادات پژوهش
  شود با استفاده از در راستاي اين پژوهش پيشنهاد مي

سازي سري زماني تصاوير راداري، نرخ فرونشست در مدل

تري رصد شود تا بتوان نرخ متوسط دوره زماني طولاني

فرونشست در منطقه را به دست آورد. (عدم به كارگيري 

پيشنهاد مذكور در پژوهش موردنظر اين بود كه در اين 

استفاده شد  Sentinelپژوهش از تصاوير راداري ماهواره 

رخ داده است و  2014آوريل  3كه زمان پرتاب آن در تاريخ 

  ايم)، تحليل را انجام داده 2020ال ما نيز از اين بازه تا س

  هاي ديگر نيز استفاده نمود.توان از تصاوير راداري ماهوارهمي
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  شهر كرمانبرداري در مجاورت منطقه مورد مطالعه هاي در حال بهرهموقعيت چاه. 14شكل 

  

    

  . نتايج به دست آمده از پژوهش4جدول 

تاريخ  پولاريزاسيون مد فرمت تصاوير

 تصويربرداري

 Track Pass ماهواره

2014 SLC IW VV 21 October Sentinel-1A 57 Ascending 

2017 SLC IW VV 2 January Sentinel-1A 57 Ascending 

2020 SLC IW VV 11 January Sentinel-1A 57 Ascending 

2020 SLC IW VV 4 April Sentinel-1A 57 Ascending 

٢٠١٧-٢٠١۴ تحليل بازه ها  ٢٠٢٠-٢٠١٧  ٢٠٢٠-٢٠٢٠  

 حداكثر حداقل حداكثر حداقل حداكثر حداقل حداقل و حداكثر فرونشست

 cm 6 cm 6.3 cm 13.2 cm 1.03 cm 2.13 cm 3.3 فرودگاه شهر كرمان

 

  

  مراجع-6

از سايت  Sentinel-1Aمنبع تصاوير راداري، ماهواره - 

Scihub.copernicus.eu>.  

 هاي باندهاي فرودگاه، نگارندگان.منبع عكس- 

، بلورچي، .پناهي، م، شريعت.، معماريان، ح.انگوراني، س- 

سازي پوياي فرونشست دشت مدل")، 1394( ،.ج.م

  ."تهران

مطالعه شواهد و تاثيرات ")، 1396( ،.آتشي، ب- 

  مورفولوژيكي مخاطره فرونشست بر تاسيسات و 

شهر  19منطقه  :هاي مسكوني (مطالعه مورديساختمان

  ."تهران)

بررسي ")، 1393( ،.قيداري، رنوري و ،.بشيرگنبدي، م- 

  ."بيني آن در دشت قزوينپديده فرونشست زمين و پيش

، پور، غ.ر.، لشكري.دس، نقمحافظي، .متعهد، فصالحي- 

ارزيابي فرونشست زمين به كمك ")، 1397( ،.دهقاني، م

هاي گيريتلفيق روش تداخل سنجي راداري و اندازه

  ."ميداني و مطالعه دلايل و اثرات آن بر شهر مشهد
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ABSTRACT 

Subsidence has a long history due to increased exploitation of groundwater resources 

compared to its restorative capacity in the world. In recent years, land subsidence has 

caused serious environmental hazards in the plains and different regions of Iran. Land 

subsidence is one of the environmental hazards that humans have faced in recent decades 

due to improper abstraction of groundwater resources. This phenomenon, like other 

hazards such as earthquakes, droughts, floods, hurricanes, landslides, etc., are among the 

obstacles to socio-economic and civil development. The phenomenon is usually associated 

with many risks and can cause infrastructure damage, natural and ultimately leading 

increased risk to society and the economy. Recently in Iran, with the increasing of 

subsidence rate, buildings, runways, bridges, tunnels, streets, railways and roads have been 

severely damaged. In this study, the rate of land subsidence in the industrial zone in west 

of Kerman city was analyzed using radar interferometry technique and radar images of 

Sentinel-1 satellite from 2014 to 2020 in Snap software. The subsidence rate of this range 

from 2014 to 2017 is at least 3.3 cm and at most 6 cm, from 2017 to 2020 at least 3.6 cm 

and at most 2.13 cm and from January 2020 to April 2020 were a minimum of 0.03 cm and 

a maximum of 13.2 cm, which shows a significant increase. Increased utilization of 

groundwater resources, compaction due to ground drainage and compaction due to the 

imposition of heavy loads (aircraft, loads on structures, etc.) can be named as effective 

factors on subsidence, which can lead to huge damages in this area. 

 

Keywords: Radar Interferometry Technique, Land Subsidence, Kerman Airport, 
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