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 چکیده

اما فرکانس و شدت این تغییر و تحول  ،ای استی شناخته شدههر چند پدیده های داخلیچالهپذیری دینامیک و تحول

رویه فرونشست زمین به دلایل مختلف از جمله رشد بی اخیرهای کند. طی سالدر زمان، الگوهای متفاوتی را معرفی می

عوامل دیگر سبب بروز مشکلات و معضلات فراوان به  به همراهجمعیت، برداشت بیش از حد از منابع آب زیرزمینی 

 بررسیها، خطوط انتقال نیرو و ... شده است. در این پژوهش با هدف های مسکونی، جادهی، ساختمانهای کشاورززمین

 2015ی زمانی سال بازه های سنتینل دراز داده سنجی راداریپایش فرونشست دشت کازرون با استفاده از فن تداخل و

، SNAP افزارنرمبا مقایسه فازهای دو تصویر راداری دشت کازرون در محیط در این راستا  پرداخته شده است. 2021و 

عامل اصلی دهد، با توجه به مجموعه شواهد موجود نشان می پژوهش شده است. نتایج بررسیتغییرات سطح زمین 

ن فرونشست در که بیشترین میزاطوریبه .باشدمیهای زیرزمینی رویه آب از سفرهفرونشست دشت کازرون برداشت بی

 9یشینه بمتر در سال و نرخ میلی 80-90ی مورد مطالعه )اطراف مقبره شیخ محمد( با مقدار جهت جنوب محدوده

-گردد. بنابراین استفاده از تصاویر راداری سنتینل برای بررسی جابهمتر در سال در دشت کازرون ملاحظه میسانتی

 .باشدهای سطح زمین بسیار مناسب میجایی

 .سنجی راداری، سنتینلکازرون، تداخل دشتفرونشست،  ها:کلید واژه

 

 مقدمه

 نشست صورتتواند بهمى که است زمین سطح فرم تغییر از نوعی مورفولوژیک، ایپدیده عنوانبه فرونشست زمین پدیده

به (. Afifi, 2017; Iskandarsyah et al, 2020) باشد اندک نیز افقى جابجایى بردار زمین، داراى سطح ناگهانی تدریجی یا

یا  و عمودی دگرشکلی که با باشدمی زمین سطح پائین به رو نشست یا فروریزش شامل فرونشست پدیده دیگر عبارتی
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 شدت، نظر از حرکت این است. همراه سطحی مواد دفعی یا تدریجی نشست همچنین و زمین سطح پایین به رو حرکت

 شود یا ایجاد در اثر فعالیت آنتروپوژنیک یا عوامل طبیعی است باشد و ممکننمی محدود درگیر، مناطق میزان و وسعت

(Fotoohi et al, 2021; Jelini et al, 2017; Mohammady et al, 2019.) 

 کارست، ضخامت ریزش زیرسطحی و انحلال سازندهای نظیر ژئومورفیک طبیعی هایپدیده اثر در تواندفرونشست زمین می

 انسانی مانند هایفعالیت و بارگذاری در محل، وجود مؤثر تنش رسوبات، شرایط های رسی و تراکمخاک متراکم، انقباض قشر

شود  ایجاد کاریهای مهندسی و معدنزمین، احداث سازه کاربری نفت، تغییر یا زیرزمینی هایآب برداشت و پمپاژ

(Ajourlo, 2019; Yanbo et al, 2020; Keshavarz, 2019مهم .)در ویژهایران، به در فرونشست رخدادهای علت ترین 

های سفره آباز  حد از بیش برداریخشک مانند محدوده مورد مطالعه، برداشت و بهرهنیمه و خشک مناطق رسوبی هایحوضه

 ,Safari et al, 2016; Sedaghat et al, 2020; Rahmani et alباشد )می هاآن سطح زیرزمینی و درنتیجه افت مداوم

 دارد، قرار نفوذناپذیر رسی آبدار هایلایه با ایبین لایه صورتنیافته که به تحکیم در رسوبات ویژهبه وضعیت (. این2021

ت رسوبی زیرین های غیر مقاوم در تشکیلاها و وجود لایهشرایطی همچون فرآیندهای نئوتکتونیکی، نفوذ ریزش و بوده شدیدتر

: مرادی و همکاران، 1398عامری، و همکاران، های مختلف کشور شده است )عربفرونشست در دشت نیز منجر به توسعه پدیده

1399Pirouzi & Eslami, 2017;.) 

 از مقیاس عمودی هایجاییجابه صورتزمین به سطح در تدریجو به آهستگی به مخاطره، عنوان یکبه فرونشست زمین

قابل  سادگیبه آن از حاصل سطحی آثار ممکن است یابد ومی گسترش و نمود وسیع محدودهای در و متر تا مترمیلی

های و خاک آبیاری هایسیستم به مخرب و پرهزینه ناپذیر،های ترمیمآسیب موجب تواندمی نباشد. با این وجود تشخیص

-Xiآهن شوند )آبرسانی، گاز و فاضلاب، راه ها(، تأسیسات، خطوط انتقال نیرو،پایین آوردن تراکم آن حاصلخیز کشاورزی )با

Cun et al, 2019; Chatrsimab et al, 2021ریزی مسائل عمرانی کاربرد زیادی دارد و اهمیتدر برنامه موارد (. این 

 مستعد خطرپذیری، دلیل هب نواحی که سازینمایان و کنند. از این رو تشخیصمی را دوچندان مطالعه مورد موضوع

 رسد. می نظر به هستند ضروری فرونشست

 هایها و تکنیکروش پدیده فرونشست زمین از گسترش نحوه و میزان رفتارسنجی، مطالعه و ارزیابی در این رابطه جهت

 مؤثرترین و جدیدترین از ( یکیInSAR)1سنجی تصاویر راداریاست. در این میان تکنیک تداخل شده استفاده متعددی

طور گسترده در مطالعات علوم زمین مورد ، به1990های راداری در اوایل دهه باشد که با عملیاتی شدن ماهوارهمی هاروش

 هایروش (. این تکنیک در میانAbedini et al, 2021; Hamzeh, 2021; Li et al, 2019استفاده قرار گرفته است )

نظر  از هاروش ارزشمندترین و بهترینیکی از  عنوانبه زمین، های سطحیتغییرات فرم آشکارسازی وگیری برای اندازه متنوع

 (. Piri et al, 2018; Tourani et al, 2018; Zandi et al, 2019) باشدمطرح می هزینه و مقیاس کارایی، سرعت،

در  بلاغ قره دشتو شواهد تغییرات سطح اساس پلایای میقان  بررسی(، به 1388و  1395در این میان، یمانی و همکاران )

ای زمان با برخاستگی بخش حاشیهتایج نشان داد که تغییرات سطح اساس و فرونشست تدریجی چاله همنکواترنری پرداختند. 

 
1  Interferometric Synthetic Aperture Radar 
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است. روزبان و همکاران  های پیرامون اثر گذاشتهچاله که نشانة عدم تقارن و مورفوتکتونیک است و بر مورفولوژی مخروط افکنه

ل پدیده فرونشست در دشت نهای راداری سنجنده سنتیسنجی تفاضلی راداری و داده(، با استفاده از روش تداخل1395)

متر در سال در سانتی 28رفسنجان را مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحلیل سری زمانی نشان داد که منطقه به طور پیوسته 

سنجی راداری (، به پایش فرونشست دشت ابرکوه یزد با استفاده از فن تداخل1398ت و همکاران )حال نشست است. شراف

 بازه متر در سال است. در 6/0دهنده افت سطح آب زیرزمینی به میزان شناسی در این منطقه نشانپرداختند. مطالعات آب

 در سانتیمتر 5تا  2منطقه در فرونشست سرعت متوسط ،Envisatای تصاویر ماهواره 12با استفاده از  2005تا  2003زمانی 

 تکنیک از مهیار دشت در برآورد میزان فرونشست و شناسایی منظور (، به1398شد. عرب عامری و همکاران ) برآورد سال

 داد نشان نتایجنمودند.  استفاده 2010تا  2004بازه زمانی  در راداری و تحلیل پارامترهای مؤثر بر آن تفاضلی سنجیتداخل

 استحصال بیش نتیجه در و کشت تحت مناطق در متر در سال وسانتی 4/6حدود  منطقه فرونشست در میزان بیشترین که

(، با بررسی فرونشست آبخوان 1399است. شفیعی و همکاران ) داده رخ زیرزمینی هایآب سفره سطح فرونشست و آب حد از

متر در سال را برآورد نمودند. ابراهیمی و همکاران سانتی 4( نرخ نشست میانگین 2015-2018در بازه زمانی ) دشت نورآباد

زیرزمینی سبب ایجاد فرونشست  هایآب(، با پایش میزان فرونشست محدوده شهری پاکدشت نتیجه گرفتند که افت 1399)

نشست زمین با استفاده از تکنیک (، به تحلیل فرو1399متر در منطقه شده است. مرادی و همکاران )میلی 85تا  15بین 

 فرونشست میزان تهران پرداختند که حداکثر 18های ژئوتکنیکی و پیزومتری در منطقه سنجی راداری، اطلاعات چاهتداخل

تصویر  42( با استفاده از 2014و همکاران ) Raspiniبه دست آمد.  آبادیافت محله محدوده در مترمیلی 430 آمده به دست

 در زمین شکل تغییر زمانی و مکانی الگوهای بررسی سنجی بهو روش تداخل 1995 - 2001های در سال SARراداری 

-جنوب از آب جابجایی سرعت و زیرزمینی آب زیاد افت به توجه پرداختند. با تسلانوکی دشت دلتای در محل یونان شمال

  نمودند. ارزیابی ساله شش دوره طی منطقه این برای سال در مترسانتی 5/4 حدود را در فرونشست نرخ جنوب، و ربغ

Abidin( اثرات2015و همکاران ) فرونشست میزان که دادند نشان نمودند و بررسی اندونزی شهری مناطق در را فرونشست 

و همکاران  Faunt کردند.  گیریاندازه سال در مترسانتی 10 تا 5 بین آن را مقدار و است زمانی و فضایی تغییرات دارای

های کشاورزی آمریکا است، به نقش افزایش ( با بررسی فرونشست زمین در دره سنترال کالیفرنیا که یکی از قطب2015)

های هیدرولوژیکی استفاده شده در ارزیابی مدیریت سطح آب زیرزمینی برداشت آب زیرزمینی در فرونشست پرداختند. مدل

متر سانتی 5/1 - 3موجب فرونشینی در حد  2007بعد از سال  سالیخشکاد که تداوم خشک نشان ددر این منطقه نیمه

های ی میزان فرونشست در دشت رفسنجان، از تحلیل سری زمانی داده( با مطالعه2016و همکاران )Motagh شده است. 

ه نمودند. نتایج حاصل از استفاد 2016تا  2004ی زمانی در بازهENVISAT و  SENTINEL،ALOSهای راداری ماهواره

( به بررسی و شناسایی 2017و همکاران ) Bhattaraiدهد. سانتیمتر در سال را نشان می 5این پردازش فرونشست بیش از 

 8/4ی فرونشست در روستای کاسماندو در نپال پرداختند. نتایج پردازش نشان داد که منطقه موردنظر با سرعت متوسطپدیده

از تصاویر سنجنده  ،ر حال نشست است. در این پژوهش با هدف بررسی پایش فرونشست دشت کازرونسانتیمتر در سال د

 .شده استاستفاده  2021و  2015ی زمانی تغییرات سال سنجی راداری در بازهسنتینل و تکنیک تداخل
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 هامواد و روش

آزاد واقع شده  هایآبمتر از سطح  820کیلومتری غرب شیراز در ارتفاع  125چاله کازرون در میان سلسله جبال زاگرس، در 

 330 حدود تیجمع با فارس استان غرب شهر نیترتیپرجمع و نیتربزرگ در محدوده مطالعاتی کازرونشهر  .(1)شکل است

 39 چشمه، دهنه 146 از که بوده مترمکعب ونیلیم 517 کازرون دشت ینیرزمیز هایآب هیتخل زانیم .باشدیم هزار نفر

شناسی، چاله کازرون یک فرونشست از دیدگاه ساختاری و زمین. است شده برداشت چاه حلقه 800 و هزار سه و قنات رشته

طور کلی جنس رسوبات و  ها و روند تکتونیکی منطقه تشکیل شده است. بهبسته در بستر آهکی است که در امتداد گسله

های شیلی، گچی، مارن، کنگلومرا و رسوبات ناپیوسته کواترنر نیز های تشکیل دهنده محدوده کربناتی بوده و سنگسنگ

افکنه و رسوبات  گردد. در حاشیه ارتفاعات شمالی دشت محدوده مطالعاتی مخروطصورت پراکنده در منطقه مشاهده میبه

. متوسط گرم استهای های معتدل و تابستانهوای گرم و خشک با زمستانوشود. این منطقه دارای آبآواری فراوانی دیده می

 2470گراد و متوسط تبخیر سالیانه نیز درجه سانتی 2/22متر، متوسط درجه حرارت سالیانه میلی 450بارندگی سالیانه آن 

 . (1400، خالویی: 1394زاده و همکاران، متر است )علمیمیلی

 
 موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی .1 شکل

Fig. 1. Geographical location of the study area 
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در این پژوهش با توجه به کاربرد تصاویر رادار در ارتباط با رخدادهای طبیعی و تغییرات محیطی از تصاویر ماهواره سنتیل 

 به دستتوانایی  به دلیل( DInSAR(. در این راستا از تکنیک تداخل سنجی راداری سنتی )1)جدول شده استاستفاده 

های تحلیلوفرونشست و تغییر شکل منطقه استفاده شده است. این روش تجزیه منظور برآوردآوردن اطلاعات از راه دور و به

های مختلف را تسهیل ساخته و از اختلاف فاز میان دو تصویر از مربوط به فرآیندها و الگوهای تغییرات در طی زمان و مکان

 .گیرداند، بهره میمنطقه که در دو زمان متفاوت اخذ شده

ای و پردازش مورد استفاده در تحقیقهمشخصات داده. 1جدول  
Table 1. Specifications of the data and processing used in the research 

 S1A_IW_SLC__1SSV_20150928T023018_20150928T023045_007909_00B0A9_2A63 تصاویر:
S1A_IW_SLC__1SDV_20210908T023055_20210908T023122_039584_04ADD1_9316 

 2015-09-28 (Masterتاریخ تصویر اول )

 2021-09-08 (Slaveتاریخ تصویر دوم )

روز 2172 بیس لاین زمانی  

لاین مکانیبیس  متر 34   

 vvعمودی  پلاریزاسیون مورد پردازش

افزارنرم  SNAP 

 (DInSAR) تداخل سنجی راداری سنتی تکنیک

 

و بررسی تغییر شکل نیازمند بررسی زمانی  فرونشست پدیده از شده حاصل هایجاییجابه گیریبرای رفتارسنجی و اندازه

پردازش ( از محدوده مطالعاتی 2021و  2015های زمانی متفاوت )پدیده در منطقه مطالعاتی هستیم. بنابراین دو تصویر در بازه

 صورتهای زمانی متفاوت برای محاسبه نرخ تغییر شکل در محاسبات وارد گردید. بدینشده و چندین تداخل نگاشت بین بازه

نموده  محاسبه، اندشده اخذ مختلف هایزمان راداری که در تصویر زوج دو از را فاز تغییرات راداری سنجی تفاضلیتداخل که

 Salehiکند)می آشکار کیفی و کمی صورترا به زمین و فرونشست سطح در آمده جودو به تغییرات آن؛ بر و مبتنی

Moteahd et al, 2019; Nedai'e, 2017; Goli Mokhtari et al, 2017مناطق شناسایی راداری، سنجیتداخل (. روش 

-به راداری سنجی تداخل کمک به جابجایی زمانی سری سازد. تحلیلمی ممکن را هاآن وسعت تعیین و نشست حال در

از  تداخل نمااست.  یافته توسعه فرونشست بلندمدت و مدتکوتاه زمانی و رفتار مکانی توصیف برای روشی عنوانبه ازگیت

، اختلاف تداخل نماآید؛ بنابراین فاز می به دستسیگنال یک تصویر راداری در مختلط مزدوج سیگنال تصویر دوم  ضربحاصل

(. در این فرایند بر روی هر 1398های زوج تصویر است )شرافت و همکاران، دامنه ضربحاصلفاز زوج تصویر و دامنه آن، 

حاصل از سنجنده سنتینل به طور مستقل اعمال شده است. بعد از پالایش و تصحیح مضاعف فاز،  تداخل نگارهایزوج از 

آید. نقشه خروجی نشانگر شدت کارتزین هر پیکسل زمینی هم زمان به دست میجایی و متعاقب آن مختصات مقدار جابه

جایی مربوط به حرکت های حاصل مقادیر مثبت جابهجایی به ازای هر پیکسل در واحد متریک است. در نقشهمیزان جابه

ه در راستای دید راداری و مقادیر منفی بیانگر دور شدن سطح زمین از سنجند بالاآمدگیدید راداری  به سمتسطح زمین 

طور مجزا فقط حاوی تغییرات سطح در یک بازه زمانی است با به (. هر اینترفروگرام به1398عامری و همکاران، است )عرب

توان تغییرات سطح را در طول زمان مورد بررسی قرار داد. تجزیه سری زمانی می به همراهکار بردن تعدادی اینترفروگرام 
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کند و با استفاده از روش سنجی راداری نرخ تغییرات سطح دشت را برآورد میی با استفاده از روش تداخلتجزیه سری زمان

گیرد جایی سطح زمین را برای هر نقطه محاسبه و در تجزیه سری زمانی مورد استفاده قرار میترین مربعات مقدار جابهکم

(Asghari et al, 2021; Ghahroudi tali et al, 2017 .) 

در تحقیق حاضر نزدیک بودن تاریخ اخذ تصاویر مد نظر قرار گرفته شد تا خطای ناشی از تغییرات درجات خاکستری حداقل 

منظور کدنویسی، پردازش، تجزیه و تحلیل و خروجی از تصاویر، سامانه اطلاعات جغرافیایی شود. همچنین در این مطالعه به

بندی عنوان ابزارهای کار مورد استفاده قرار گرفتند. پس از تلفیق و طبقهبه SNAPافزار های سنجش از دور و نرمو داده

ها به روش تحلیلی آمده بود، داده به دستها و مقایسه نتایج حاصله با نقشه واقعیات زمینی که از مطالعات میدانی داده

تحلیل و  فولوژیکی اقدام و تغییرات مورد بحثهای ژئومورویژگی به بررسیها تحلیل گردید و با ادغام و پردازش آنوتجزیه

ارتفاعی و فرونشست از طریق روش حضور بین متغیرهای مؤثر ارتباط برقرار گردید و نقشه تغییرات  . همچنینگرفته استقرار 

که در های جزئی و کوچک . در تمامی این مراحل دید مستقیم و مشاهدات میدانی در انتقال دادهگردیدکازرون تهیه  دشت

در نهایت نتایج حاصله تجزیه و تحلیل ترین تکنیک کار محسوب شده است. نبوده است، مهم رؤیتها قابل تصاویر و نقشه

 . شده است

 

 نتایج و بحث

آوری شواهد مکانی از پدیده مخاطره های تکنیک مورد استفاده و همچنین جمعمنظور تعیین اعتبار یافتهدر اولین گام به

های میدانی و های موجود و مشاهده علل و عوامل ایجابی پدیده فرونشست، بررسیپیمایش رخنمون به همراهفرونشست، 

های مورفولوژیکی ناشی از نشست زمین های میدانی مؤید وجود تعدادی از رخنمونعملیات پیمایشی به انجام رسید. بررسی

عمل آمده در این منطقه  ها و بازدید به(. با توجه به یافتن شواهد زمینی بر روی لبه فرنچ2د مطالعه است )شکلدر عرصه مور

 .1شواهدی دال بر وجود این مخاطره مشاهده شد

 

 
هایی ایجاد شده که حجم زیادی از آب در زمان آبیاری به هدر رفته که این مسئله باعث کاهش سطح همچنین در زمان آبیاری غرقابی برخی از مناطق زمین شکاف 1

 ه است.الشعاع قرار دادزیرکشت منطقه شده، که با ادامه این روند اراضی کشاورزی تبدیل به اراضی بایر شده و اقتصاد منطقه را تحت
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 مطالعه مورد محدوده در فرونشست ریتصاو .2شکل 

Fig. 2. Images of subsidence in the study area 

 خیلی مناطق که گرددمی ملاحظه راداری سنجیتداخل تکنیک از دامنه فرونشست و میزان از آمده به دست نقشه به توجه با

فرونشست است. در این رابطه نقشه نهایی نرخ میانگین  گرفته قرار زمین فرونشست معرض در کازرون از چاله و دشت وسیعی

(. در 4و 3های برای کل منطقه فرونشست در شکل نشان داده شده است )شکل 2021و  2015حاصل از تجزیه سری زمانی 

این نقشه جابجایی مناطق قرمز نشان فرونشست و مناطق با رنگ آبی نشان بالا آمدگی در بین این دو بازه است. به این ترتیب 

 . متر در سال برآورد شده استسانتی 9بیشینه نرخ فرونشست در منطقه حدود 
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 2015 سال کازرون دشت فرونشست نقشه .3شکل 

Fig. 3. The subsidence map of Kazerun plain in 2015 

 

 
 2021 سال کازرون دشت فرونشست نقشه .4شکل 

Fig. 4. The subsidence map of Kazerun plain in 2021 
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(. هر جایی 5تواند منجر به مطالعه شود )شکل اینترفروگرام نسبت به تصاویر جابجایی در مواردی حتی بهتر میهای داده

جایی دهنده ارتفاع و یا جابهشود نشاننویزی است یعنی اطلاعات جابجایی ما نویز خواهد داشت. جایی که الگو مشاهده می

ای است از جایی باشد قابل دسترس نیست. تصویر کوهرنسی نمایندهاگر جابهمعنادار است که با توجه به نویزهای بسیار بالا 

اگر سیاه باشد، یعنی  باشد ومیبرای مطالعه  تریمناسب مکانکوهرنسی سفیدتر باشد،  هر جاشرایط منطقه به زبان ساده 

آمده در محدوده مورد  به دستنشست های فروآورد. با توجه به پهنه به دستجایی از آنجا توان به سادگی سیگنال جابهنمی

متر در سال نشست زمین میلی 80-90گردد که حداکثر میزان فرونشست اطراف مقبره شیخ محمد بین مطالعه ملاحظه می

 . گرددمشاهده می

 

 

 فرونشست نقاط نمودار .5شکل 

Fig. 5. Chart of subsidence points 

 تأثیراتتواند از مختلف و شکاف بر روی زمین که در بازدیدهای میدانی مشاهده گردید، میوجود درز و شکاف و ترک در ابنیه 

، اطراف مقبره کنار سبز و اطراف کوه سوخته علیافرونشست زمین در منطقه مورد مطالعه باشد. همچنین اطراف روستای برج 
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 10-20یرابوالحسن نیز با مقدار فرونشست بین باشد. اطراف روستای پمتر میمیلی 40-30علیمرادی دارای فرونشست بین 

 جزو مناطق پر مخاطره قرار دارد. 

آباد، های اطراف روستاهای تل میلک، مهبدی، ولید آباد، رباملک، فتحدر ادامه اطراف شهر کازرون و خشت، شامل محدوده

رودخانه شاهپور در رتبه بعدی فرونشست نادری، کاسکان، اطراف کوه دوان، اطراف آباد ریلمی، تلجوالقیان، موردک، حسن

 موجبرویه از منابع آب زیرزمینی برداری بیبهره. باشندمتر میمیلی 0-10قرار دارند و پدیده فرونشست دارای مقادیر بین 

آب در محل زهکش  نشت به سببهای زیرین و نشست این قسمت سطح دشت کازرون شده است. همچنین فشردگی لایه

 های کشاورزی و عدم برداشت آب، در معرض نشست قرار ندارند.عرصه توسعهوبیت لازم است؛ بنابراین با عدم آن فاقد مرغ

ای نرم آن زیرزمینی ناشی از حرکات پوسته هایآبرویه از دلیل دیگر فرونشست زمین در چاله کازرون علاوه بر برداشت بی

عبارت دیگر فرونشست دشت کازرون در یک سیستم تعادلی و همزمان  صورت زوجی جهت رسیدن به تعادل است. بههم به

عوامل و متغیرهای مختلف  تحت تأثیرگیرد. بنابراین، دریاچه پریشان صورت می با پدیده بالاآمدگی در ارتفاعات مجاور آن

، فرونشست چاله کازرون طبیعت، پوسته از نظر ابعاد، شکل، تغییرات هیدرولوژیک، راستا و الگو در حال تغییر است. لذا

افتد، ، وقتی در کف دشت کازرون فرونشست اتفاق میبه عبارتیشود. تدریج باعث تغییر موقعیت و مورفولوژی دریاچه میبه

شود؛ اما بخشی از این کند، این الگوها شامل تمام الگوهای ژئومورفولوژی میالگوهای ژئومورفولوژی پیرامون دشت تغییر می

گذاری و بخشی دیگر واکنش ای یا حرکت رسوبها طول بکشد، مانند فرسایش پوستها سالیان دراز و شاید قرنتغییر الگوه

افتد. قطعاً فرونشست چاله کازرون در تمامی الگوهای ژئومورفولوژی تغییر ایجاد مدت داشته و سریع اتفاق میزمانی کوتاه

صورت تصاعدی منطقه مورد مطالعه روند برداشت آب و نشست زمین بهها دارد. در کند و اثر مستقیمی در دگرگونی آنمی

 های انسان ساخت را دارد. ترین خطر برای زیر ساختدر حال افزایش است که با تغییر الگوهای ژئومورفولوژی، بزرگ

 اثر در ودهمحد زیرزمینی این هایآبراداری،  سنجیتداخل تکنیک با کازرون دشت فرونشست چاله و بررسی توجه با

های زیرزمینی دچار افت شدید سطح ایستابی گردیده است. رفتارسنجی فرونشست در این مناطق با افت آب رویهبی برداشت

و  3های که در )شکلطوریباشد. بههای آب زیرزمینی میسطح ایستابی، بیانگر وجود رابطه مستقیم با برداشت آب از سفره

سنجی راداری و مناطق با افت سطح ایستابی زیاد طق با نرخ فرونشست بالا در تکنیک تداخلتوان نزدیکی مکانی منا( می4

های فرونشست های افت شدید سطح آب زیرزمینی با محلرا مشاهده کرد. البته لازم به ذکر است در برخی از مناطق محل

 نشست زمین تطابق کامل را ندارند.

اینکه محل افت شدید سطح آب  به دلیلدهد که گونه پاسخ میین مسئله را اینتحلیل و بررسی ژئومورفیکی انجام شده ا

باشد، ضخامت آبرفت در قسمت حاشیه دشت آهکی منطقه می هایرخنمونزیرزمینی عمدتاً در حاشیه جنوب و نزدیک به 

های بوده و خاک تربزرگات خاک ها به یکدیگر کمتر، اندازه ذرو نزدیک رخنمون کمتر و به همین نسبت بار وارده عمودی لایه

دلیل مقاومت برشی بیشتری دارند. همچنین سنگ کف در  به همینتری داشته و درشت دانه زاویه اصطکاک داخلی بزرگ

هایی که تحت که محلآورد. در صورتیها پایین میعمق کمتری بوده و عوامل مذکور پتانسیل تغییر شکل را در این قسمت

رسی -و رسوبات سیلتی ترکوچکباشند، در مرکز دشت اندازه ذرات تر میده است به مرکز دشت نزدیکفرونشست بو تأثیر

و مقاومت برشی کمتری دارند. از طرف دیگر ضخامت آبرفت در مرکز دشت بیشتر  ترکوچکبوده و زاویه اصطکاک داخلی 
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باشد، پتانسیل تغییر شکل اینکه عمق سنگ کف بیشتر میشود و با توجه به ها بیشتر میها و بار وارده لایهشده و وزن لایه

 .یابدافزایش می

 

 گیرینتیجه

 

فرونشست زمین، یکی از رویدادهایی است که در ایران بسیار مشاهده شده است. این پدیده در صورت عدم مدیریت صحیح، 

ها ها، آبراههتواند باعث تغییر ناهمسان در ارتفاع و شیب رودخانهرا ایجاد کند. فرونشست می ناپذیریجبرانتواند خسارات می

ها، ایجاد اختلال در نهاى تراکمى ناشى از تراکم آبخواها، تنشزدگى لوله جدار چاههاى انتقال آب، شکست و یا بیرونو سازه

یر تمام یا بخشى از منابع مخازن آب زیرزمینى در نتیجه از بین رفتن ناپذبردارى از منابع آب زیرزمینى، کاهش برگشتبهره

هاى بیابانى و سیلابى شده و در ها، کاهش میزان نفوذپذیرى سطحى و پیرو آن گسترش پهنهیا کاهش تخلخل مفید نهشته

ها و الگوی فرونشست ودههاى مهم را موجب شود. مسلماً شناسایی محدها و سازههاى حیاتى، زیرساختنهایت تخریب شریان

 این پدیده خواهد داشت. و کنترلدر مدیریت  به سزاییو برآورد نرخ آن نقش 

ی مورد مطالعه به کاربری کشاورزی و کشت آبی در سطح منطقه دهد بالاترین میزان فرونشست محدودهنتایج نشان می

منظور کشاورزی و شرب و احتمالاً سایر آب زیرزمینی بهطور عمده به موضوع استحصال تواند بهاختصاص دارد. این مسئله می

شناسی و تکتونیکی مرتبط باشد. تمرکزپذیری نرخ بیشینه فرونشست در مناطق مسکونی شرایط چون زمینهم مؤثرعوامل 

است. همچنین، ها را از مخاطرات زمین افزایش داده زیستی نسبتاً ناامنی را برای ساکنین فراهم آورده و درجه خطرپذیری آن

های )روزبان و همکاران، که با یافته های زیرزمینی استرویه آب از سفرهعامل اصلی فرونشست دشت کازرون برداشت بی

؛ شفیعی و همکاران، 1399؛ ابراهیمی و همکاران، 1399؛ مرادی و همکاران، 1398عامری و همکاران، ؛ عرب1395

( همخوانی دارد. Abidin et al, 2015 ،Faunt, 2015، et al, 2017, Motagh et al, 2016, 2015  Bhattarai؛1399

همچنین با در نظر گرفتن نتایج مراحل انجام یافته در رابطه با بررسی پدیده فرونشست زمین در منطقه مورد مطالعه، چنین 

داشته و با افت سطح آب زیرزمینی  ایبندی رابطه قابل ملاحظهشود که پدیده فرونشست زمین با اندازه دانهگیری مینتیجه

پذیرد که منجر به درشت انجام میتری نسبت به مناطق با دانهطور برجستهدر مناطق حاوی ریزدانه، عمل متراکم شدن به

گردد. نتایج مطالعات نشان داد که در صورت حذف فضاهای باز حاوی فعالیت کشاورزی و صنعتی، جزء فرونشست زمین می

سنجی های تداخلباشد که در معرض خطر فرونشست قرار دارد. بنابراین، ترکیب روشکم دشت کازرون میمناطق پرترا

ای با قدرت تفکیک زمانی زیاد و ترازیابی دقیق های تعیین موقعیت ماهوارهراداری با پوشش وسیع تفکیک مکانی بالا، سامانه

 باشد.ین میبا دقت بسیار بالا روش مناسبی برای بررسی حرکت سطح زم

در این منطقه به سبب تأمین نیازهای آبی جامعه سکونتگاهی شامل دشت کازرون و مناطق اطراف و همچنین نیازهای آبی 

زیرزمینی  هایآباندازی به منابع آبی بیشتر بوده و استحصال های کشاورزی، دستها و فعالیتبخش صنعت از جمله کارخانه

بوده است که این عوامل با دخالت اقلیم خشک این منطقه باعث استعداد  قابل توجهیزان افت دلیل م به همین ؛بسیار بالاست

بالای این مناطق در بحث فرونشست شده و جزو مناطق بحرانی در نقشه فرونشست شناسایی شده است. نتایج تداخل سنجی 
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موجب فرونشینی بخش مرکزی آبخوان شده  رویه از سطح ذخایر زیرزمینی دشت کازروندهد که برداشت بیراداری نشان می

در چنین شرایطی، هایی را به مراکز مسکونی وارد کرده است. و همچنین وجود قنوات متعدد در سطح آبخوان خسارت

ای های گلخانهاستفاده از کشت و های نوین آبیاریشیوه کارگیریبه ،غیرمجاز هایچاهجلوگیری از حفر  مانندی یراهکارها

 د.شوپیشنهاد می رفت از این وضعیت بحرانیبرای برون

مناسبی برخوردار هستند  1دوسها از همهای تصاویر راداری سنتینل، تداخل نگاشتآمده و ویژگی به دستبا توجه به نتایج 

فرونشست در جهت  که بیشترین میزانطوریآوردن تصاویر با فاصله زمانی چند ساله وجود دارد. به به دستو همچنین امکان 

باشد. بنابراین استفاده از تصاویر متر میمیلی 80-90ی مورد مطالعه )اطراف مقبره شیخ محمد( با مقدار جنوب محدوده

  .باشدهای سطح زمین بسیار مناسب میراداری سنتینل برای بررسی جابجایی

 

  یگزارسپاس

 .باشدمی خرمشهر ییایدر فنون و علوم دانشگاه در شده اجرا نامهپایان نتایج از مستخرج مقاله این
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Abstract 

In this study, images from the Sentile 2 satellite have been used. In the study, the proximity of 

the images was taken into account to minimize the error due to changes in gray scale. Also in this 

study, GIS and remote sensing data and SNAP software were used as tools.According to the 

subsidence zones obtained in the study area, it is observed that the maximum amount of 

subsidence around the tomb of Sheikh Mohammad is between 80-90 mm per year of landslide.  

The results show that the highest rate of subsidence in the study area is due to agricultural use 

and irrigated agriculture in the region. This problem may be mainly related to the issue of 

groundwater extraction for agriculture and drinking, and possibly other factors such as geology 

and tectonics. The centralization of the maximum rate of subsidence in residential areas has led 

to relatively insecure living conditions for the inhabitants and increased their vulnerability to land 

hazards.  Also, considering the results of the steps taken to study the phenomenon of land 

subsidence in the study area, it is concluded that the phenomenon of land subsidence has a 

significant relationship with the grain size and with the lowering of the water table. Therefore, 

the combination of radar interference methods with high spatial resolution with high 

spatial resolution, satellite positioning systems with high temporal satellite positioning 

systems with high temporal resolution, and precise alignment with very high accuracy, 

is a good way of to study the movement of the earth's surface.  

Keywords: Subsidence, Kazerun plain, DInSAR, Sentinel. 

Introduction 

Land subsidence, as a morphological phenomenon, is a type of deformation of the earth's surface that 

involves vertical deformation or downward movement of the earth's surface, as well as gradual 

subsidence or sinking of surface materials. In other words, the phenomenon of land subsidence 

involves the collapse or sinking of the earth's surface, which may have a small horizontal 

displacement vector. This movement is not limited in terms of intensity, extent or the areas affected. 
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Many factors cause subsidence (Moradi et al., 2019). However, various techniques and methods have 

been used to study the extent and nature of land expansion and to measure behavior in relation to 

subsidence. One of the most recent and effective methods is the technique of interfering with radar 

images. In general, groundwater pumping and effective stress conditions in the field, continuous 

compaction and viscosity and loaded soil characteristics, dense crust thickness, instantaneous loading 

time and the presence of loading as effective factors in subsidence generation have been introduced. 

(Moradi et al., 2019). Landslides can destroy irrigation systems and farmers' fertile soils (by reducing 

their porosity). Damage to wells in rural and urban areas is quite common, leading to well collapse 

and causing phenomena called well growth or piping ( Amighpey, and Arabi, 2009). Since the early 

1990s, with the advent of radar satellites, radar interference has also been widely used by geologists. 

Radar data interference (InSAR) between different methods for detecting changes in the Earth's crust 

is considered the best method for continuous measurement of these changes in terms , scale and speed 

(Arab Ameri et al., 2018). 

 In general, radar interferometry (InSAR) is a valuable technique for measuring ground deformation 

due to its high spatial resolution and ability to obtain information remotely. Differential 

interferometry is the phase difference between two images of the same region taken at two different 

times. It is used to estimate the deformation of a region. To measure the behavior of a deformation 

phenomenon, we need to examine the temporality of a phenomenon in a study area. Therefore, several 

images from different time periods should be availablefrom that area and several mapping 

interferences between different time periods should be included in the calculations to calculate the 

deformation rate (Roozban et al., 2016).  

Materials and Methods 

This study used images from the Sentile 2 satellite. In this study, the proximity of the images was 

taken into account to minimize the error due to changes in gray scale. Also in this study, GIS and 

remote sensing data and SNAP software were used as tools for image coding, processing, analysis 

and output. Geographic information systems and remote sensing data have facilitated and used 

analyses of processes and patterns of change over time and space.  Images used: 

S1A_IW_SLC__1SSV_20150928T023018_20150928T023045_007909_00B0A9_2A63.zip 

S1A_IW_SLC__1SDV_20210908T023055_20210908T023122_039584_04ADD1_9316.zip. 

Results and Discussion 

According to the map obtained from the amount and amplitude of subsidence using the radar 

interference technique, it is observed that very large areas of the pit and the Kazerun plain have been 

exposed to land subsidence. Thus, the final map of the average rate of subsidence resulting from the 

analysis of the 2015 and 2021 time series for the entire subsidence area is shown in Figure (Figures 

3 and 4). In this map, the redshift of the red areas indicates subsidence and the blue areas indicate an 

increase between the two periods - that is, in 2172 days, this amount has shifted. The maximum rate 

of subsidence in the region is therefore estimated to be about 9 cm per year. According to the 

subsidence zones obtained in the study area, it is observed that the maximum amount of subsidence 

around the tomb of Sheikh Mohammad is between 80-90 mm per year of landslide. The presence of 

joints, cracks and fissures in various buildings and cracks in the ground observed during field visits 
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may be one of the effects of land subsidence in the study area. The area around Burj Sokhteh-e-Olia 

village, around Kenar-e-Sabz tomb and around Alimoradi mountain also shows subsidence of 40-40 

mm. The area around the village of Pirabolhassan is also a high-risk area, with a subsidence of 10-20 

mm. Further, around the cities of Kazerun and Khesht, including the areas around the villages of Tel 

Milk, Mahbodi, Walid Abad, Rabmalek, Fatehabad, Javalghian, Mordak, Hassan-Abad Rilemi, 

Telenadri, Kaskan, around Mount Dovan, around the Shahpour River in Next are the subsidence lines.  

Conclusions 

The results show that the highest rate of subsidence in the study area is attributed to agricultural use 

and irrigated agriculture in the region. This problem may be mainly related to the issue of groundwater 

abstraction for agricultural and drinking purposes, and possibly other factors such as geology and 

tectonics. The centralization of the maximum rate of subsidence in residential areas has created 

relatively insecure living conditions for residents and increased their vulnerability to land hazards. 

Also, the main cause of subsidence in the Kazerun plain is the uncontrolled extraction of water from 

groundwater aquifers with the findings (Roozban et al, 2016; Arab Amiri et al, 2018; Moradi et al, 

2016; Ebrahimi et al, 2016; Shafiee et al, 2019; Abidin et al, 2015, Faunt, 2015, et al, 2017, Motagh 

et al, 2016, 2015 Bhattarai) has it. Moreover, considering the results of the steps taken to study the 

phenomenon of land subsidence in the study area, it is concluded that the phenomenon of land 

subsidence has a significant relationship with grain size and with the decline in groundwater level. In 

areas with fine grains, compaction is more pronounced than in areas with coarse grains, leading to 

subsidence. The results of the population and housing studies showed that one of the densely 

populated areas of the Kazerun Plain is at risk of subsidence if the open spaces with agricultural and 

industrial activities are removed. Therefore, the combination of radar interferometry methods with 

wide coverage and high spatial resolution, satellite positioning systems with high temporal resolution 

and precise alignment with very high accuracy is a good way to study the movement of the earth's 

surface.  
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