
 

ORIGINAL RESEARCH PAPER  

Monitoring and Analysis of Land Subsidence in Eastern Shiraz Using the DInSAR 
Technique  

P. Barzabadi, A. Razaghpour, M. Aslani, A. Sharifi * 

Department of Geoinformation and Geomatics Engineering, Faculty of Civil, Water, and Environment Engineering, 
Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 
 

 ABSTRACT 

 
Received: 06 April 2025 
Reviewed: 17 May 2025 
Revised: 27 June 2025 
Accepted: 26 October 2025 
 
 
KEYWORDS: 
Subsidence 
Radar data  
Interferogram 
 
 
* Corresponding author 

 a_sharifii@sbu.ac.ir 
 (+9821) 73932477     
 

Background and Objectives: Land subsidence is considered one of the most significant 
geomorphological hazards in arid and semi-arid regions, threatening groundwater resources, 
urban infrastructure, and agricultural lands for decades. In Iran, unregulated urban expansion 
and excessive groundwater extraction have intensified this phenomenon in major cities such 
as Tehran, Mashhad, Isfahan, and Shiraz. In particular, the eastern areas of Shiraz, 
characterized by alluvial soils, high building density, and sharp declines in groundwater levels, 
have become one of the primary hotspots of subsidence in southern Iran. Given the high 
potential of Sentinel-1 radar data for analyzing land deformation and the effectiveness of 
DInSAR in rapid monitoring, this study aims to analyze the spatiotemporal patterns of land 
subsidence in eastern Shiraz, investigate natural and anthropogenic contributing factors, and 
propose solutions for risk mitigation and support of sustainable urban development. 
Methods: This study employed 24 Sentinel-1A SAR images (IW mode, VV polarization) from 
2015 to 2025. Processing was conducted in SNAP software. Orbital corrections were applied 
using POD files, followed by radiometric calibration to extract Sigma0 values. A 7×7 Lee filter 
was used to reduce speckle noise. Fifteen image pairs with temporal baselines less than 365 
days and perpendicular baselines below 150 meters were selected to generate 
interferograms. Phase unwrapping was performed using the SNAPHU algorithm with the 
Minimum Cost Flow (MCF) method. To minimize atmospheric effects, image pairs with similar 
humidity were chosen, and additional filtering included the Goldstein filter, topographic 
masking, and variogram analysis. The final phase data were analyzed statistically using mean, 
skewness, and kurtosis, as well as spatially through Moran’s I. Multiple regression analysis 
was also conducted to evaluate the influence of groundwater extraction, soil type, building 
density, and slope on the observed subsidence rates. 
Findings: The results showed an average subsidence rate of 18.4 mm/year with a standard 
deviation of 8.2 mm. Three main subsidence hotspots with rates of 25–45 mm/year were 
identified in the north, center, and south of the study area. Statistical analysis indicated a 
positively skewed distribution (1.23) with a kurtosis of 2.87. Multivariate regression analysis 
showed that groundwater extraction (β = 0.78, p < 0.001) was the most influential factor. Soil 
type (clay), building density, and slope also had significant effects, with positive and negative 
contributions. Moran’s, I test confirmed a clustered spatial pattern of subsidence (I = 0.742). 
Conclusion: DInSAR proved to be an effective and relatively accurate tool for monitoring land 
subsidence, especially in regions with limited in-situ data. This study underscores the 
significant role of human activities in exacerbating land subsidence and highlights the need 
for continuous monitoring, smart supervisory systems, and a reassessment of urban 
development patterns. Suggested future directions include developing machine learning 
models with Sentinel-1 data, integrating GNSS observations to enhance accuracy, and 
conducting land use change analysis using Landsat and Sentinel-2 imagery. The main 
limitations of the study were the lack of up-to-date groundwater level data and the temporal 
sparsity of some satellite images. 
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رویه از منابع آب زیرزمینی موجب تشدید و گسترش  در ایران، گستترش ناپایدار شتهری و برداشتت بی اهداف:پیشیینه و 

  شتهری شتیراز نه ویژه نواحی  شتهرهایی مانند تهران، مشتهد، اصتنهان و شتیراز شتده استت  بهپدیده فرونشتستت در نلان

های  های زیرزمینی هستتند، به یکی از نانونوستاز و ناه  شتدید ستآب آبهای آبرفتی، ترانم بالای ستاختدارای خاک

در   Sentinel-1 های راداری ماهوارهبا توجه به قاب یت بالای داده   انداصتت ی فرونشتتستتت در جنوب نشتتور تبدی  شتتده

در پتای  ستتتریع این پتدیتده، هتدژ این پژوه ، تح یت  ا گوهتای   DInSAR تح یت  تیییرا  زمین و نق  مثرر روش

ارائه راهکارهایی برای ناه    ورر موزمانی فرونشتستت در نواحی شتهری شتیراز، بررستی عوام   بیای و انستانی  -مکانی

 .مخا را  و حمایت از توساه پایدار شهری است

  202۵تا   201۵های  در سال VV با پلاریزاسیون IW در مد 1A-Sentinel تصویر راداری  24در این پژوه  از   :هاروش

تصتحیب مداری   POD هایها با استتناده از فای انجام گرفت  ابتدا داده SNAP افزارها در نرماستتناده شتد  تمامی پردازش

با پنجره   Lee انجام شتد  برای ناه  نویز استسک  از فی تر 0Sigma و ستس  نا یبراستیون رادیومتریکی برای استتخرا 

  1۵0روز و خآای مکانی عمودی زیر   ۳6۵جنت تصتویر با خآای زمانی نمتر از   1۵استتناده شتد  ستس  با انتخاب    7×7

تو یتد و فرآینتدمتر، اینترفروگرام اجرا گردیتد  برای نتاه  خآتاهتای   MCF-SNAPHU بتا ا گوریتم Unwrapping هتا 

اعمال، ماستتت توپوگرافی استتتناده و تح ی   Goldstein اتمستتنری، تصتتاویر با شتترایط ر وبتی مشتتابه انتخاب، فی تر

و تح ی  رگرستتتیون   Moran’s I میانگین، چو گی، نشتتتیدگی، تح ی  مکانی(  های آماریواریوگرام اجرا شتتتد  تح ی 

بر نرخ فرونشتستت    (وستاز و شتیب زمینبرای بررستی ارر متییرهای برداشتت آب، نوخ خاک، ترانم ستاخت)  چندمتییره

 .انجام شد

متر استت  سته  می ی 2 ۸متر در ستال با انحراژ مایار  می ی 4 1۸ها نشتان داد میانگین نرخ فرونشتستت  یافته  ها:یافته

متر در ستال در شتمال، مرنز و جنوب محدوده مورد مآا اه شتناستایی  می ی 4۵تا   2۵های  نانون اصت ی فرونشتستت با نرخ

را تأیید نرد  بررستی آماری چندمتییره نشتان داد (  ۸7 2و نشتیدگی )(  2۳ 1شتد  تح ی  آماری نیز توزیع چو گی مببت )

 .ترین عام  فرونشست است، قوی001 0و سآب ماناداری نمتر از   β=0 7۸ برداشت آب زیرزمینی با ضریب

ویژه در منا قی عنوان ابزاری ستریع و نستبتاد دقید در پای  فرونشتستت ارربخ  استت، بهبه DInSAR روش  گیری:نتیجه

های زمینی محدود هستتتند  این مآا اه ضتتمن تأنید بر نق  مثرر عوام  انستتانی در تشتتدید فرونشتتستتت، بر  نه داده

نند  های هوشتمند ناارتی، و بازنگری در ا گوهای توستاه شتهری تأنید میگیری از ستامانهضترور  ناار  پیوستته، بهره

 های، ت نید دادهSentinel-1 هایهای یادگیری ماشتتین با دادهتوان به توستتاه مدلاز جم ه پیشتتنهادهای پژوه  می

GNSS   برای افزای  دقت تح ی ، و تهیه تیییرا  ناربری اراضتتتی با تصتتتاویر Landsat و Sentinel-2   اشتتتاره نرد

 .روز از سآب آب زیرزمینی و پرانندگی زمانی برخی تصاویر بودهای میدانی بهدهمحدودیت پژوه  شام  نبود دا

 مقدمه

ترین مخا را  ژئومورفو وژیکی و  عنوان یکی از مهمفرونشست زمین به 

زیرساخت زمین  برای  جدی  تهدیدی  اراضی  ساختی،  شهری،  های 

 رود  این  ی تشمار مابع آب در بسیاری از منا د جهان به تنشاورزی و من

رویه از منابع  های انسانی نایر برداشت بی پدیده اغ ب در نتیجه فاا یت 

هیدرونربن استخرا   زیرزمینی،  رخ  آب  شهری  ناپایدار  توساه  و  ها 

نیمهمی و  خشت  منا د  در  و  بهدهد  ایران،  مانند  در  خشت  ویژه 

گستره  دشت  و  شد   شیراز،  و  نرمان  اصنهان،  مشهد،  تهران،  های 
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آبرفتی غیرمترانم و عدم  دار، خاکبیشتری دارد  سازندهای رس  های 

ها از دیگر عوام  تشدیدنننده  تاادل در تراز ورودی و خروجی آبخوان

 .شوند فرونشست در این نواحی محسوب می

تواند پیامدهای  اند نه فرونشست زمین می مآا اا  پیشین نشان داده 

انتقال آب و گاز، آسیب به  ناپذیری از جم ه تخریب شبکهجبران  های 

های نشاورزی، و در نهایت  وری زمین ها، ناه  بهره ها و جاده ساختمان 

به را  منا د شهری  پایدار  برخی  تهدید توساه  باشد  در  همراه داشته 

متر رسیده  می ی   40تا    2۵منا د، میزان فرونشست سالانه به بی  از  

 .محیآی در حال گسترش استنه بیانگر یت بحران زیست 

های زمینی دقید و گسترده،  با توجه به محدودیت دسترسی به داده   

های نوین سنج   ویژه در نشورهای در حال توساه، استناده از روش به

به  دور،  تداخ  از  تکنیت  داده ویژه  از  استناده  با  راداری  های  سنجی 

مقرون به  ، (DInSAR)  ایماهواره  و  دقید  نارآمد،  ابزاری  صرفه بهعنوان 

برای پای  تیییرا  سآب زمین مورد توجه محققان قرار گرفته است   

ماهوارهداده  تکرار   Sentinel-1 های  مناسب،  مکانی  تنکیت  قدر   با 

زمانی بالا و دسترسی رایگان، یکی از منابع اص ی برای پای  پیوسته و  

سال  در  فرونشست  بوده گسترده  اخیر  این  های  ترنیب  همچنین،  اند  

تواند به ارتقاء دقت و  و سایر منابع مکانی می GNSS ها با ا لاعا داده 

 .زمانی نمت شایانی نماید-های مکانیصحت تح ی 

بهره  با  پژوه ،  این  دادهدر  از  راداریگیری  و  Sentinel-1 های 

  ، به تح ی  ا گوهای اسنپ  افزاردر محیط نرم DInSAR نارگیری تکنیتبه

پرداخته شده   نواحی شرقی شهر شیراز  زمانی فرونشست در  و  مکانی 

های  شناسی خاص، خاک است  منآقه مورد مآا اه به د ی  شرایط زمین

بی شهری  توساه  حساس،  آب آبرفتی  سآب  شدید  افت  و  های  رویه 

های اص ی فرونشست در جنوب نشور تبدی  زیرزمینی، به یکی از نانون 

 .شده است

هدژ اص ی این پژوه ، شناسایی منا د پرخآر، تح ی  عوام   بیای  

و انسانی مثرر بر بروز و تشدید فرونشست، و در نهایت ارائه راهکارهایی  

های توساه پایدار شهری  برای ناه  اررا  این پدیده و حمایت از برنامه 

 .است

 

 پیشینه تحقیق

متادد  زم  دهیپد  یمآا اا   داده   نیفرونشست  از  استناده  با    ی هارا 

از    یکیاند  در  نرده  ی( بررسInSAR)  یسنجتداخ    یهاتیو تکن  یرادار 

مدل پژوه   ساح   یسازها،  منا د  در  بر    یفرونشست  و  شد  انجام 

  د یگرد  دیتأن  دهیپد  نیا  دیدق  ینیب  یپ  یبرا  یزمانی سر   یتح   تیاهم

  اس یفرونشست در مق  دینقشه تهد  ،ی جهان  یامآا اه   رد  نی  همچن[1]

شناسا   هیته  عیوس پرخآر  منا د    ز ین  یگر ید  یبررس  [ 2]شد    ییو 

و نق  عوام      یتح   یرادار   یهافرونشست را با داده  یجهان  یگستردگ

سدساز   یانسان است    یمانند  نرده  مشخص    ی هاداده    یتح   [ ۳]را 

نرخ فرونشست    یابیدر ارز  ینوعمص  apertureنشان داد نه روش    یرادار 

در   یمآا اه م   تیدر    ن،یافزون بر ا  [ 4]برخوردار است    ییاز دقت بالا

  یی بالا یهابزرگ انجام و نرخ  ینرخ فرونشست در شهرها یابی ارز ن،یچ

شد   ا    [۵]گزارش  بهره   یمتادد   یهایبررس  زین  رانیدر  از    یریگبا 

در    InSAR  یهاداده  است   گرفته  ا  یکیانجام  نرخ    نیاز  مآا اا ، 

و    یریگدر سال در دشت رفسنجان اندازه   متریسانت  ۳0فرونشست تا  

  یدر پژوهش[   6]شد    دییتأ   ینیرزمیآب ز  هیرویارتباط آن با برداشت ب

، فرونشست در  SNAPافزار  و نرم   Sentinel-1  یهابا استناده از داده   گر،ید

  ی برا   نی ماش  یر یادگی  یهاتمیو ا گور  یساز مدل   یشهرر -دشت تهران

شده در تهران  انجام   یهای بررس[   7]به نار گرفته شد    جیبهبود دقت نتا

  افزون بر آن،  [۸]را ارائه نردند    نی شک  زم  رییتی  دیدق  یهانقشه  زین

و منا د      یتح   SBAS-InSARبا روش    رازیشفرونشست در شهر    یا گوها 

ا  زین  یگریمآا اا  د  [  9]اند  شده   ییشناسا  یبحران از    ران یدر خار  

  ی سآح  یهاشک    رییدر فلا  تبت، تی  یپژوهش  جیانجام شده است  نتا

داده   نیا از  استناده  با  را  داد    Sentinel-1  ی هامنآقه  در  [10]نشان    

  ی کیدرو وژیو ه  یشناسن یزم  ،یرادار  یهاداده   بیترن  ،یگر ید  یبررس

  ییبالا  یفرونشست در دشت هشتگرد به نار رفت و همبستگ   یتح   یبرا 

  نی  همچن[11]مشاهده شد    نیسآب زم  ییبرداشت آب و جابجا  انیم

 زیتنگ  ی ننت  دانیدر م  نیشک  زم ر ییتی  ییشناسا  یبرا  ISBAS  تمیا گور

به قزاقستان  گرفته شد  در  در  انجام   یعدد  یها یتح [   12]نار  شده 

  ی توجهقاب    دقتفرونشست را با    ندهیو آ  یروند فا   زیدشت رفسنجان ن

   [ 1۳]نردند    یساز هیشب

  ی برا  نیماش  یریادگیو    InSAR  یها روش  بیاز ترن  دتریجد  قا یتحق

ن  تیحساس  یهانقشه  هیته منا د  در    ران یا  خشتمه یفرونشست 

ها بر  اررا  ناه  آبخوان   زین  گری  در مآا اا  د [14]اند  استناده نرده 

 GNSSو    InSAR  یهاداده  ب ی، و ترن[1۵]شد      یتح   رانیفرونشست ا
ارائه داد    ی قیدق  جینتا  یسآب در منآقه آناتو   ک ش  ر ییتی    یتح   یبرا 

و    یرادار   ریدر تهران با استناده از تصاو  زین  یگرید  یهای   بررس[16]

با   ینیرزمیافت سآب آب ز   میانجام و ارتباط مستق  Landsat  یهاداده 
تأ فرونشست  همچن[17]شد    دیینرخ  و     یتح   ن،ی   آبخوان  تاام  

و روش   Sentinel-1 یهااز داده  یر یگه فرونشست در دشت تهران با بهر

DInSAR    تسهانگ ی  ید تا   یشک  در شهرها   رییتی   ی   پا[1۸]انجام شد 

جامع،   یدر پژوهش   [19]صور  گرفته است  SBAS-InSARبا روش  زین
و    GPS  ،یسنجگران    یهابا استناده از داده   رانیفرونشست ا  تیوضا

InSAR   ینیرزمیآب ز  ریذخا  ری از ناه  چشمگ  یحان  جیشد و نتا   یتح  

نشان دادند نه    یشده در دشت اردبمآا اا  انجام   نی  همچن[20]بود  
  ی اص   وام از ع  یمیاق   را ییو تی  ینیرزمیز  یهااز آب  هیروی برداشت ب

هستند   فرونشست  خراسان    دیجد  یهایبررس   [ 21]وقوخ  استان  در 

فرونشست توساه    ینیب  یپ  یرا برا  دیعم  یر یادگی  یهامدل   زین  یرضو

ب   [22]اند  داده  حوزه  ماادن     یتح   ،ی ا م  ن یدر  در  فرونشست 
انجام    Stacking-InSARو    SBAS-InSAR  یهاسنگ پانستان با روش زغال 

  رییتی  زانیم  PSInSARاز روش    یریگبا بهره   زین  تنامیو در و  [2۳]شد  

نرد نه   دییتأ  گرید  یپژوهش  جی  نتا[24]  دیگرد  یابیارز  یشک  سآح
  ی رادار   یهاداده   دیو دق  عیدر پردازش سر  ییبالا  ییتوانا  SNAPافزار  نرم 

با استناده از روش    زیگرفته در دشت قم نصور   یهای   بررس[2۵]دارد  
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PSInSAR  یهاو داده  Sentinel-1  70از     ینرخ فرونشست سالانه تا ب  
  ی هاداده   بیاز ترن  د،یدر مآا اا  جد    [26]اند  را گزارش نرده   متری یم

SBAS-InSAR    وGNSS  شکستگ  یگس   ینواح  ییشناسا  یبرا   ی های و 

   [ 27]استناده شده است    نیدر محدوده شهر هانگژو در چ  یرسآحیز
نقشهپژوه    نیا نه  دادند  نشان  ترن  یهاها  از    ی هاداده   بیحاص  

برنامه  توانندیم  GNSSو    یرادار  شهر   یزیردر  مد  یتوساه    ت یریو 

ژئوتکن فراوان   یکی مخا را   همچن  یناربرد  باشند   در   نیداشته 

  ب یترن  دیعم  یریادگی  یهابا مدل   DInSAR  یهانوآورانه، داده   یا مآا اه
توساه    یفرونشست شهر   دیو دق   عیسر  ینیب  یپ  یبرا  ییشدند تا ا گو

  ی کی زیف  یهایژگیو  بینشان داد نه ترن  دیتحق  نیا  جی  نتا[2۸]  ابدی

درصد   90از     یرا تا ب  ی نیب  یدقت پ  تواندی م  یرادار   یهابا داده   نیزم

 دهد     یافزا

 های پیشرفتههای متاددی از تکنیت های اخیر پژوه  اگرچه در سال 

InSAR   مانند PS-InSAR و SBAS-InSAR    برای تح ی  دقید و ب ندمد

نرده  استناده  جهان  نقاط  سایر  و  ایران  در  هنوز  فرونشست  اما  اند، 

روز پدیده فرونشست با استناده از  های مهمی در پای  سریع و بهچا   

های  باقی مانده است  بیشتر مآا اا  پیشین بر تح ی  DInSAR تکنیت

های پرتاداد،  رغم دقت بالا، به دادهاند نه ع یزمانی متمرنز بوده سری 

تر نیاز دارند نه در بسیاری  افزارهای پیشرفتهزمان پردازش  ولانی و نرم 

سازمان  محیطاز  در  یا  اجرایی  محدود،  های  امکانا   با  پژوهشی  های 

 .پذیر نیستنددسترس 

از سوی دیگر، اغ ب تحقیقا  قب ی بر روی منا د خاصی از ایران مانند  

اند و منا قی نه ترنیبی تهران، رفسنجان، نرمان و شیراز متمرنز بوده 

های زمینی دارند، نمتر مورد  از ریست بالای فرونشست و نمبود داده 

برای   SNAP افزاررغم اربا  نارایی نرماند  همچنین، بهبررسی قرار گرفته 

داده  به Sentinel-1  هایپردازش  مآا اا   از  نمی  تاداد   ور  ، 

ترازی تا بازگشایی فاز و از هم DInSAR سیستماتیت ن  مراح  پردازش

اند  سورس استانداردسازی نرده تصحیب اتمسنری را در یت محیط اپن

 .اندصور  مستند و قاب  تکرار گزارش داده و این فرآیندها را به 

با دقت مکانی  (  202۵–201۵در نهایت، بررسی بازه زمانی ب ندمد  )

( از  20×۵بالا  استناده  با  تداخ   Sentinel-1 متر(  رویکرد  سنجی  و 

صور  نام   تناض ی در بسیاری از منا د ایران هنوز انجام نشده یا به

به  است   نشده  سالانه  مستند  پویایی  بررسی  به  اندنی  مآا اا   ویژه، 

بازه  در  زمین  شک   بدون  تیییر  منا د  بر  تمرنز  با  ب ندمد   های 

نوشد تا با تمرنز رو، این تحقید میاند  از اینهای زمینی پرداخته داده 

سازی دقید مراح   سا ه، و پیاده در یت بازه زمانی ده DInSAR بر تح ی 

، بخشی از این خلأ ع می و ناربردی را پوش   SNAP افزارپردازش در نرم 

 .دهد
 

 روش تحقیق

 و پی  پردازش   های مورد استنادهداده 
زمانی فرونشست زمین  -مناور پای  و تح ی  مکانیدر این پژوه ، به

 Sentinel-1A های راداری ماهوارهدر نواحی شرقی شهر شیراز، از داده 

 Interferometric Wide Swath (IW) ها در مدبهره گرفته شد  این داده 

  201۵سا ه از ژانویه  اند و بازه زمانی ده آوری شده جمع  VV و با قآب 

ژانویه   می   202۵تا  پوش   تاداد  را  مجموخ،  در  با    24دهند   تصویر 

متر در راستای    20و   (range) متر در راستای برد  ۵رزو وشن مکانی  

مورد استناده قرار گرفتند  این تصاویر با توجه به   (azimuth) آزیمو 

روزه(، توان تنکیت مکانی مآ وب و دسترسی    12تا    6تناوب پوش  )

ای بسیار  در مقیاس منآقه  سنجی راداریی مآا اا  تداخ  رایگان، برا 

از مدل رقومی ارتناعی.مناسب هستند اررا  توپوگرافی   جهت حذژ 

SRTM     عنوان  متر استناده شد  این مدل به  ۳0با قدر  تنکیت مکانی

نار سنجی بههای تداخ  مرجع توپوگرافی در تمام مراح  پردازش داده 

 .گرفته شد

 ESAنسخه) SNAP افزارها در محیط نرم پردازش داده تمامی مراح  پی  

از     (9.0 استناده  با  مداری  تصحیب  گام،  نخستین  در  گرفت   انجام 

حدود   Precise Orbit Determination (POD) هایفای  دقت    ۵با 

سس   سانتی  شد   اعمال  تصاویر  هندسی  دقت  ارتقاء  برای  متر 

برای   مآ د  نا یبراسیون  ضرایب  اعمال  با  رادیومتریکی  نا یبراسیون 

انجام گرفت  جهت ناه  نویز اسسک ، از   0Sigma به  DNتبدی  مقادیر

بهره گرفته    ۵ 0پیکس  و آستانه واریان     7×7با پنجره   Lee Sigma فی تر

 .شد

جنت تصویر بر اساس مایارهایی چون    1۵ها،  برای تو ید اینترفروگرام 

  1۵0نمتر از    روز و خط مبنای عمودی  ۳6۵اختلاژ زمانی نمتر از  

رساندن خآاهای   به حداق   انتخاب،  این  از  انتخاب شدند  هدژ  متر 

های  فازی و افزای  همبستگی زمانی و مکانی تصاویر بود  در ادامه، داده 

 (Unwrapping) شده وارد مراح  تو ید اینترفروگرام، بازگشایی فازآماده 

 .و تصحیب اتمسنری شدند نه در بخ  بادی شرح داده خواهند شد
 

 SNAP در محیط DInSAR مراح  پردازش

 های راداریدر این پژوه ، جهت استخرا  نرخ فرونشست زمین از داده 

Sentinel-1A سنجی راداری تناض ی، تکنیت تداخ (DInSAR) صور   به

پردازش پیاده  (pair-wise) جنتی شد   نرمسازی  در   SNAP افزارها 

(Sentinel Application Platform)     با مرتبط  ابزارهای  از  استناده  با 

در گام نخست، تصاویر راداری مورد نار  .انجام شد S-1 Toolbox ماژول

شده و   SNAP وارد محیط SLC (Single Look Complex) در قا ب فرمت 

متر   1۵0جنت تصویر با خط مبنای عمودی نمتر از    1۵ها،  از میان آن

از   نمتر  زمانی  فاص ه  به  ۳6۵و  ترنیب روز  مسترعنوان    اس یو –های 

  دنوری یشن   از  ناشی  خآای  ناه   هدژ  با  انتخاب  این   شدند  انتخاب

  1در جدول  پارامترهای دقید پردازشی  .گرفت  صور   فضایی  و  زمانی

  ست نشان داده شده اروند ن ی تحقید  نیز    1در شک     ارائه شده است 

   گردیده است  نه در ادامه جزئیا  ان مآرح
 

 مراح  ن یدی تو ید اینترفروگرام  
 (Coregistration) ترازی دقید تصاویرهم  -

ترازی دقید  ، همDInSAR   هایدر او ین مرح ه از فرآیند پردازش داده

تصاویر مستر و اس یو انجام گرفت  هدژ اص ی این مرح ه، انآباق نام   
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ای نه هر پیکس  در  گونههای دو تصویر راداری است به و دقید پیکس  

موقایت مکانی مشابه روی سآب زمین در هر دو تصویر قرار داشته باشد   

های یکسان  این امر ضروری است تا تح ی  تیییرا  زمانی در موقایت 

 S-1 Back Geocoding برای این مناور، از ماژول زمین قاب  انجام شود   

راستاسازی دقید تصاویر استناده شد و  مناور همبه SNAP افزار  در نرم 

بهبود دقت  به  Enhanced Spectral Diversity (ESD) ا گوریتم   مناور 

نار  های راداری به جایی فضایی میان سکان  ربت و ناه  خآای جابه 

 .گرفته شد

 
 DInSARپردازش  دیدق یپارامترها: 1جدول 

Table 1: Detailed Parameters of DInSAR Processing 

Settings Step 

Lee Filter, 7×7 Noise Filtering 

SRTM 1Sec (30 m) DEM 

SNAPHU – Minimum Cost Flow Unwrapping Method 

0.3 Coherence Threshold 

Differential, Master–Slave Pairs Interferogram Type 

 

 
 روند ن ی تحقید  :1شک  

Fig. 1: Overall Research Workflow 

های مکانی  و تآبید ویژگی این ا گوریتم با استناده از نقاط ننترل زمینی

ترازی را به سآحی نزدیت به دقت پیکس ی افزای  داد   تصویر، دقت هم

های ماتبر و با  ترازی با نینیت بالا، امکان تو ید اینترفروگرام نتیجه هم

تح ی    مراح   سایر  اساس  و  پایه  نه  ساخت  فراهم  را  خآا  حداق  

 .شودمحسوب می 
 

 (Interferogram Formation) تو ید اینترفروگرام -
هم انجام  از  اینترفروگرام پ   تو ید  بادی  مرح ه  از ترازی،  نه  بود  ها 

 رید عم یا  ضرب نانژوگه بین تصاویر مستر و اس یو انجام شد  این  

عم یا  فاز نسبی برگشتی بین دو برداشت راداری از یت ناحیه مشترک  

می استخرا   تیییرا  را  از  ا لاعاتی  شام   آمده  دست  به  فاز  نند  

ارتناعی، جابجایی سآب و اررا  اتمسنری است  در این پژوه ، از نوخ  

استناده شد نه با   (Differential Interferogram) اینترفروگرام تناض ی

دهد   های سآب زمین را نشان میحذژ مث نه توپوگرافی تنها جابجایی

و با ماژول اختصاصی آن صور    SNAP افزارتو ید اینترفروگرام در نرم 

های بادی آماده شدند  نینیت و دقت این ها برای پردازش ادهگرفت و د

 .مرح ه تأریر مستقیمی بر صحت برآورد فرونشست دارد
 

 (Topographic Phase Removal) حذژ فاز توپوگرافی -

برای تح ی  دقید تیییرا  سآب زمین، لازم است نه تأریر توپوگرافی  

 از فاز اینترفروگرام جدا شود  این نار با استناده از مدل ارتناعی دیجیتال

SRTM 1Sec     رزو وشن با    ۳0با  ارتناعی  مدل  ابتدا  گرفت   انجام  متر 

تبدی  به سیستم مختصا  تصویر راداری، نقشه فاز توپوگرافی را تو ید  

داد  سس  این نقشه از  نرد نه میزان تأریرا  ارتناخ بر فاز را نشان می 

ن  اینترفروگرام تنرید شد تا تنها فاز مربوط به جابجایی واقای سآب  

در   «Topo Phase Removal» زمین باقی بماند  این فرآیند تحت عنوان 

دقت   SNAP افزارنرم  افزای   موجب  توجهی  قاب   به  ور  و  شد  اجرا 

 .های زمین گردیدتنسیری فاز و ناه  خآاهای ناشی از ناهمواری 

 

 (Coherence Estimation) تخمین و ارزیابی همبستگی -
 نینیت فاز استخرا  شده در اینترفروگرام با محاسبه نگاشت همبستگی

(Coherence Map)    از گرفت  همبستگی شاخصی  قرار  مورد سنج  

اس یو در هر پیکس  است و   میزان تآابد آماری بین تصاویر مستر و 

های فاز آن ناحیه است  در این تحقید،  دهنده قاب یت اعتماد به داده نشان 

هایی با  تایین شد  بدین مانی نه پیکس   ۳ 0آستانه همبستگی برابر  

مقدار همبستگی نمتر از این آستانه حذژ یا ماست شدند  این گام از  

های با همبستگی پایین مامولاد  اهمیت بالایی برخوردار بود، زیرا پیکس 

های فازی  به د ی  تیییرا  سریع پوش  زمین، نویز یا عوام  دیگر، داده 

تو می ناماتبر  قاب یت   ید  و  دقت  افزای   باعث  نقاط  این  حذژ  ننند  

 .ا مینان نتایج نهایی شد

 

 (Phase Filtering)   فی تر نردن نویز فاز -
نقشه فاز حاص  از اینترفروگرام مامولاد حاوی نویزهای پراننده است نه  

برای  می برآورد تیییرا  سآب زمین شوند   اشتباه در  به  توانند منجر 



 A.Sharifi et al                                                                                                                           (   326)                                                                                                                  و همکاران  علیرضا شریفی 

فی تر   ابتدا،  شد   انجام  فی ترگذاری  مرح ه  دو  در  نویزها،  این  ناه  

پنجره   Lee فضایی اندازه  با    7×7با  فی تر  این  رفت   نار  به  پیکس  

ها، نویزهای تصادفی را ناه  داد و  دار و حنظ  بهگیری وزن میانگین 

 Goldstein ساختارهای فضایی مهم را حنظ نمود  سس  فی تر فرنانسی

تنایم پارامتر  با   α=0.5 با  نویزهای  حذژ  در  ویژه  به  نه  شد  اعمال 

فرنان  بالا در نواحی همبستگی بالا مثرر است  ترنیب این دو فی تر  

موجب بهبود نینیت ن ی نقشه فاز و افزای  دقت فرآیند بازگشایی فاز  

 .شد

 

 (Phase Unwrapping)   بازگشایی فاز -

گیری  اندازه  π+ تا π- ها به صور  محدود و ح قوی بینفاز اینترفروگرام 

شود نه برای تایین تیییرا  واقای جابجایی باید به مقادیر پیوسته  می

می انجام  فاز  بازگشایی  فرآیند  با  نار  این  شود   این تبدی   در  گیرد  

 SNAPHU افزاردر نرم  Minimum Cost Flow (MCF) تحقید، ا گوریتم

از پیشرفته ا گوریتم یکی  این  استناده شد   بازگشایی فاز  ترین و  برای 

روشدقید در ترین  ویژه  به  نه  است  فاز  پیوستگی  بازیابی  برای  ها 

ها ابتدا  های شهری و نوهستانی پیچیده عم کرد خوبی دارد  داده محیط

 SNAP آماده و پ  از اجرای ا گوریتم، نتایج به محیط SNAPHU برای

نرخ  بازگرد برآورد  صحت  بر  مستقیماد  مرح ه  این  دقت  شدند   انده 

 .فرونشست زمین تأریرگذار است

 

 (Atmospheric Correction)   تصحیب خآاهای اتمسنری -
خآاهای ناشی از تیییرا  فضایی و زمانی شرایط جوی، به ویژه بخار  

هستند  برای ناه    DInSAR هایآب، یکی از منابع مهم خآا در داده 

مشابهی   جوی  شرایط  نه  شدند  انتخاب  تصاویر  ابتدا  در  خآاها،  این 

 درصد بود  سس ، فی تر مکانی  60داشته و ر وبت نسبی آنها نمتر از  

Goldstein     و پرنوسان  فضایی  نوسانا   حذژ  مناور  به  دیگر  بار 

های اتمسنری به نار گرفته شد  علاوه بر این، ماست توپوگرافی  مث نه 

برای حذژ نواحی مرتنع و حساس به تیییرا  اتمسنری اعمال گردید   

در نهایت، تح ی  واریوگرام برای شناسایی ساختارهای فضایی پایداری  

اعمال   اصلاحا  لازم  انجام و  بود،  از خآاهای سیستماتیت  ناشی  نه 

مراح  این  داده  شدند   نینیت  بهبود  خآاهای  موجب  ناه   و  ها 

 .سیستماتیت شد
 

 یافته ها و تحلیل نتایج

 (Intensity Map) نقشه شد   تو ید
تصویر راداری نمای  داده شده است نه میزان   نقشه شد   ،2در شک   

دهد  در این نقشه، نواحی  بازتاب اموا  راداری از سآب زمین را نشان می

های مصنوعی،  تر نایر سازه های قوی با روشنایی بیشتر بیانگر بازتابنده 

تر به های سخت و منا د شهری هستند، در حا ی نه نواحی تیره صخره 

تر مرتبط بوده و مامولاد شام  سآوح نرم، اراضی نشاورزی  بازتاب ضایف

از آن جهت حائز اهمیت  های گیاهی می و پوش   باشند  نقشه شد  

است نه نواحی با شد  بازتاب بالاتر مامولاد از همبستگی زمانی بیشتری  

داده  بنابراین،  آن برخوردارند؛  اینترفروگرام های  تو ید  برای  با  ها  های 

نینیت و تح ی  تیییر شک  زمین از جم ه برآورد نرخ فرونشست، قاب   

می ا مینان  متییر  تر محسوب  و  با شد  نم  نواحی  مقاب ،  در  شوند  

شوند، نه این موضوخ در اغ ب دچار دنوری یشن شدید و نویز بالا می

 .وضوح قاب  مشاهده و تأیید استنقشه نوهرنسی نیز به
 

 
 نقشه شد  بازتاب اموا  راداری   :2شک  

Fig. 2: Radar backscatter intensity map 
 

 (Coherence Map)   نقشه نوهرنسی

نقشه۳در شک    مشاهده می   ،  راداری  تصویر  دو  بین  شود   نوهرنسی 

نوهرنسی شاخصی است برای سنج  میزان همبستگی آماری بین دو  

دامنه  .های اینترفروگرام استتصویر در هر پیکس  و بیانگر نینیت داده

)همبستگی نام ( است     1)فاقد همبستگی( تا    0مقادیر نوهرنسی بین  

تر دارای نوهرنسی بالا و منا د تیره دارای  در این نقشه، منا د روشن 

 .نوهرنسی پایین هستند

 

 
 نقشه نوهرنسی  :۳شک 

Fig. 3: Coherence map 

 

 :بر اساس بررسی نقشه نوهرنسی 

o   نواحی مرتنع و نوهستانی یا منا د با پوش  زمین پایدار، مامولاد

دارای نوهرنسی بالا هستند نه این امر تح ی  تیییر شک  را در این  

 .نندپذیر می منا د امکان 
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o  های دارای پوش  گیاهی  منا د دارای نوهرنسی پایین، مانند بخ

های شهری مترانم یا منا قی نه مترانم، منا د نشاورزی، بافت

های  تیییرا  سریع سآب زمین رخ داده است، قاب یت اعتماد به داده 

 .دهندفازی را ناه  می 

نوهرنسی   آستانه  تحقید،  این  بنابراین،    ۳ 0در  شد   گرفته  نار  در 

هایی با مقدار نمتر از این عدد در مراح  بادی تح ی  حذژ  پیکس  

 .شدند تا دقت نتایج فرونشست افزای  یابد
 

 (Interferogram)   اینترفروگرام

 فاز اینترفروگرام حاص  از دو تصویر راداری  ، نقشه4شک     باتوجه به

Sentinel-1   تاریخ به   202۵فوریه    6و    201۵ژوئن    11های  مربوط 

تصویر   دو  فازی  تناض   حاص   نقشه  این  است   شده  داده  نمای  

پوشان بوده و حاوی ا لاعا  دقید از تیییرا  نسبی فاز در سآب  هم

شده در  نمانی مشاهده زمین  ی بازه زمانی مذنور است  ا گوهای رنگین 

متوا ی نوارهای  فاز   (interferometric fringes) قا ب  تیییرا   نشانگر 

توانند ناشی از جابجایی سآب زمین )مانند فرونشست(،  هستند نه می

های زمین )توپوگرافی(، یا نویزهای اتمسنری و دنوری یشن  ب ندی پستی

 .باشند

تح ی  نینی این نقشه امکان شناسایی نواحی با ا گوی منام نوارهای  

سازد نه احتمالاد بیانگر تیییر شک  واقای سآب زمین فازی را فراهم می

بالا   نویز  نامنام، پراننده یا  ا گوهای  هستند  در مقاب ، منا د دارای 

پایینی نشان  تح ی ی  اعتماد  قاب یت  و  بوده  شدید  دنوری یشن  دهنده 

مآا اه   مورد  منآقه  از  بخشی  اینترفروگرام،  وضایت  اساس  بر  دارند  

دارای همبستگی مکانی مناسب و فاز قاب  استناده است، اما نواحی با  

نویز بالا نیازمند فی ترگذاری، حذژ یا اعمال ماست در مراح  بادی  

 .باشندها می پردازش داده 

 

 
 : اینترفروگرام تو یده شده4شک  

Fig. 4: Generated interferogram 

 

 تح ی  آماری فرونشست 
  ن ی ا  دیدق  یبا بررس  displacement_VVبر اساس نمودار    ینم   یتح 

و تقر  یژگی نمودار:  زمان    یتح   یبیمقدار    10)  202۵تا    201۵  یبازه 

    1۵ 1  ب ندمد  است مقدار نشست ن  حدود  رییدهنده تیسال( نشان 

شد نشست  افزا  تیدر    دیمتر  نشست  روند  با    کنواختی  یشیدهه 

پا  شست فرون  یانی  یموضا  یهانوسان  نسبتاد  نرخ  با    ب یش  داری مداوم 

برداشت آب     یاحتمال افزا  شودیم  دهیبه باد د  2019از سال    شتریب

)مشتریب  یسا خشت  ای اگر جابه نیانگی نرخ فرونشست سالانه    یی جا(: 

سالانه =   نی انگیسال اتناق افتاده باشد: نرخ م  10متر در مد     1۵ 1

در    متریسانت۵ 11نشانگر    نهسال اتناق افتاده است  10متر در    1۵ 1

در سال    متری سانت  4بالا است  نرخ بالاتر از    اری مقدار بس  نیسال است ا

 شود ی محسوب م  یمامولاد بحران

توزنشان  Sentinel-1  ریتصو  24پردازش    جینتا   کنواخت یریغ  عیدهنده 

نشان   ینیتوص  یآمار   یاست  تح   رازیش  یشرق  یفرونشست در نواح

  : (۵ شک   , 2)جدول    هددیم

 

 

 

 
 : نرخ فرونشست ۵شک  

Fig. 5: subsidence rate 
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 ( mm/yearنرخ فرونشست )  ینی: آمار توص2جدول 
Table 2: Descriptive Statistics of Subsidence Rate (mm/year) 

Value Statistical Index 

18.4 ± 8.2 Mean 

16.7 Median 

12.3 Mode 

2.1 – 47.8 Range 

1.23 Skewness 

2.87 Kurtosis 

44.6% Coefficient of Variation 

 

 
 راز یش یشرق ی نقشه نرخ فرونشست در نواح :6شک 

Fig. 6: Subsidence Rate Map in the Eastern Regions of Shiraz 

 

دهد  تح ی  مکانی نتایج فرونشست در نواحی شرقی شهر شیراز نشان می 

تنها به صور  پراننده و تصادفی رخ نداده، ب که دارای  نه این پدیده نه 

ای است نه بیانگر وجود منا د بحرانی و  یت ا گوی مشخص و خوشه 

ای با استناده از  های تمرنز فرونشست است  نتایج تح ی  خوشهنانون 

موران  شناخته (Moran's I) شاخص  از  یکی  روششده نه  های  ترین 

هاست، گویای این مسئ ه آماری برای بررسی خودهمبستگی فضایی داده

با سآب    0.742آمده برای شاخص موران ماادل  دستاست  مقدار به 

از   نمتر  نشان    0.001ماناداری  مقدار  این  نه  وجود  است  دهنده 

باشد  به بیان  خودهمبستگی فضایی مببت قوی در نرخ فرونشست می 

تر، منا قی نه دارای نرخ بالای فرونشست هستند، تمای  دارند در  ساده 

ای یا نانونی در سآب منآقه ننار یکدیگر قرار بگیرند و به شک  خوشه 

 .گسترش یابند

تح ی ، سه نانون اص ی فرونشست در محدوده شرقی  مآابد با نتایج این  

ویژگی  دارای  هرندام  نه  شد  شناسایی  شیراز  خود  شهر  خاص  های 

 :هستند

نی ومتر مربع و نرخ   4۵این منآقه با مساحتی حدود   :نانون شما ی  -

فرونشست   نرخ  می ی ۸ 6 ± 2 ۳1متوسط  شدیدترین  سال،  در  متر 

های  نند  بررسی فرونشست در ن  محدوده مورد مآا اه را تجربه می 

دهد نه در این ناحیه، تمرنز بالایی  های جانبی نشان می میدانی و داده 

چاه  بهره از  خاک های  زیرزمینی،  آب  و  برداری  آبرفتی  رسی  های 

سآب  ساخت  شدید  ناه   ننار  در  نه  دارد  وجود  شهری  وسازهای 

 .های زیرزمینی، منجر به شد  گرفتن فرونشست شده استآب

نی ومتر مربع و نرخ   ۳۸این نانون با وساتی ماادل   ی:نانون مرنز   -

متر در سال، در محدوده مرنزی  می ی 4 ۵ ± 7 2۸متوسط فرونشست  

ساختمان  بالای  ترانم  به  توجه  با  دارد   قرار  آن  ا راژ  و  های  شهر 

های زیرسآحی و توساه سریع شهری  مسکونی و تجاری، ضاف خاک 

از   یکی  به  منآقه  این  ژئوتکنیکی،  مآا اا   گرفتن  درنار  بدون 

زیرساخت نانون  وجود  است   شده  تبدی   فرونشست  حیاتی  های  های 

مانند خآوط انتقال گاز، آب و مخابرا  در این ناحیه، خآرا  ناشی از  

 .نندفرونشست را دوچندان می 

ای به وسات  در جنوب محدوده مورد مآا اه، منآقه :  نانون جنوبی  -

متر در  می ی  2 7 ± 1 2۵نی ومتر مربع با نرخ متوسط فرونشست   29

شد شناسایی  و  سال  نشاورزی  اراضی  شام   عمدتاد  ناحیه  این    

برداشت بی حاشیه  برای مصارژ  های توساه شهری است نه  رویه آب 

شناسی منآقه،  های زمین نشاورزی در ننار افت سآب ایستابی و ویژگی

 .شودترین دلای  وقوخ فرونشست در این بخ  محسوب می از مهم 

های  نانون   ( این6شیراز )شک   نقشه تیییر شک  زمین در نواحی شرقی  

دهد نه ا گوی  دهد  این نقشه نشان می خوبی نمای  می فرونشست را به 

بالا   نرخ  دارای  منا د  و  نیست  همگن  ناملاد  منآقه  در  فرونشست 

نه اند، درحا ی ای و متمرنز در نقاط خاصی توزیع شدهصور  خوشه به
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پایین  فرونشست  نرخ  دارای  نواحی  محدودتری  سایر  پرانندگی  و  تر 

 .هستند

دهد نه در ا راژ این  علاوه بر سه نانون اص ی، تح ی  فضایی نشان می

مینانون  مشاهده  انتقا ی  نوارهای  فرونشست  ها  نرخ  دارای  نه  شود 

عنوان  متر در سال هستند  این منا د بهمی ی  2۵تا    1۵متوسط بین  

آینده شناسایی شده پدیده فرونشست در  و  منا د مستاد توساه  اند 

ای  های توساه شهری و مدیریت منابع آب، توجه ویژه لازم است در  رح

 .ها شودبه آن

در مجموخ، تح ی  مکانی فرونشست در این مآا اه علاوه بر شناسایی  

دهد نه این پدیده ارتباط تنگاتنگی با  دقید منا د بحرانی، نشان می 

بهره  نوخ خاک و توساه  ا گوی فضایی  زیرزمینی،  منابع آب  از  برداری 

ای قوی نیز بیانگر آن است نه در صور   شهری دارد  وجود ا گوی خوشه 

ها و عدم مداخ ه و اعمال مدیریت صحیب، احتمال گسترش این نانون 

افزای  نرخ فرونشست در آینده بسیار زیاد است   ذا نتایج این بخ   

های مدیریتی  ریزی تواند مبنای ع می و ناربردی مناسبی برای برنامه می

 .و ناه  مخا را  ناشی از فرونشست در شرق شهر شیراز باشد

 

 ع   فرونشست    یتح 

را   ریتأر  نیشتریب  رینشان داد نه عوام  ز  رهیچندمتی  ونیرگرس    یتح 

 بر نرخ فرونشست دارند: 

دهنده  نشان   ریمتی  نی، ا7۸ 0برابر با    β  بیبا ضری:  نیرزمیبرداشت آب ز  -

رابآه مانادار   نیبر فرونشست است  ا ینیرزمیبرداشت آب ز یقو ر یتأر

(p<0.001م نشان  افزا  دهدی(  ز   ینه  آب   ور  به  ینیرزمیبرداشت 

 نرخ فرونشست مرتبط است     یبا افزا  میمستق
 

 عوام  مثرر بر فرونشست  ونیرگرس بی: ضرا۳جدول 
Table 3: Regression Coefficients of Factors Affecting Land Subsidence 

Variable 
β 

Coefficient 
Standard 

Error 
R² p-value t-value 

Groundwater 
Extraction 

0.78 0.12 6.45 <0.001 0.61 

Soil Type (Clay) 0.34 0.08 4.23 <0.01 0.18 

Building Density 0.28 0.09 3.11 <0.05 0.12 

Slope -0.19 0.06 -3.17 <0.05 0.08 

 

مببت نوخ   ریدهنده تأرنشان   ۳4 0برابر با    β  بیضر(:  نوخ خاک )رس  -

بالا،    یفشردگ  تیخاص   یبه د   یرس  یهاخاک بر فرونشست است  خاک 

 تر هستند  حساس   ینیرزمیدر برابر برداشت آب ز

با ضریترانم ساختمان  - با    β  بی:  ا2۸ 0برابر  دهنده  نشان   ریمتی  نی، 

ساخت و ساز     یبر فرونشست است  افزا  یمببت ترانم ساختمان  ریتأر

 به فرونشست نمت نند   تواندی م  یشهر   یدر نواح

  ن یزم  بیش  یمنن  ریدهنده تأر( نشان 19 0ی)منن  β  بی: ضرنیزم  بیش  -

احتمال    شتر،یب  بیبا ش  ینه در نواح  یمان  نیبر فرونشست است  به ا

 فرونشست نمتر است  

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

  راز یشهر ش یشرق ینه نواح دهدینشان م یروشنپژوه  به نیا جینتا

نرخ  زم  یبالا  یهابا  به   نی فرونشست  هستند؛  منا د    ژهیومواجه  در 

اراض  یشهر  نواح  ینشاورز   یمترانم،  خاک   یو    ، یآبرفت  یرس  یهابا 

فرونشست در    شدهی ریگتر است  نرخ اندازه توجه شد  فرونشست قاب 

منآقه    نیبوده نه ا  ریدر سال متی  متری یم  4۵تا    2۵  نیمنا د ب  نیا

 دهدینشور قرار م  یبحران  یهارا در زمره پهنه

 

 

 
 راز یش  یشرق یدر نواح نیشک  سآب زم ریینقشه تی: 7شک 

Fig. 7: Ground Deformation Map in the Eastern Regions of Shiraz 
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 Karami et  قا یاز جم ه تحق  نی شیبا مآا اا  پ  جینام  نتا  مآابقت

al(  202۳  و )Gharechaee et al (  202۳نق  بارز برداشت ب ،)هیروی 

ز و  ینیرزمیآب  در    ریپذفشرده   یهاخاک   یکیژئوتکن  یهایژگیو  را 

نتانندی م  دییتأ  دهیپد  نیا  دیتشد   ره یچندمتی  ونیرگرس   یتح    جی  

  نیتری قو  7۸ 0برابر با    β  بیبا ضر  ینیرزمیآب ز  رداشتنشان داد نه ب

نوخ خاک،    ریعوام  نا  ریبر نرخ فرونشست است  سا  رگذاریتأر  ریمتی

آزمون   نیدارند  همچن یارر مانادار  زین نیزم بیو ش یترانم ساختمان

Moran’s I  و متمرنز از فرونشست در    یاخوشه   یا گو   تیدهنده  نشان

محور را برجسته  ناار  هدفمند و منآقه  ور سآب منآقه بوده نه ضر

   سازدیم

  ی برا  Sentinel-1 یهابر داده یمبتن  DInSAR ت یاز تکن د،یتحق نیا در

دقت نمتر نسبت    رغمیروش ع   نی استناده شد  ا  نیشک  زم  رییتی   یپا

   ی، به د SBAS-InSAR  ای  PSInSARمانند    یترشرفته یپ  یهاتیبه تکن

و دسترس  ،یسادگ پردازش  داده   گانیرا  ی سرعت  مثرر    یانهیها، گزبه 

توجه به    با دیآی شمار ممنا د مستاد فرونشست به   عیسر  یابیارز  یبرا 

صاود شناسا  یروند  و  اقداما     ینواح  ییفرونشست  اتخاذ  پرخآر، 

راستا،    نیاست  در ا  یب ندمد  ضرور  یگذار است ی و س  یفور  یتیریمد

 : شودی ارائه م  ریز  یشنهادها یپ

 

 :ییاجرا  یشنهادها یپ

o  با اعمال    یدر منا د بحران  ینیرزمیبرداشت منابع آب ز  یمحدودساز

 ؛ یو ناارت  یضوابط قانون

o  مبنا   یپا  یهاسامانه   یاندازراه بر  و    یرادار   یهاداده   یمستمر 

 ؛ ی اماهواره 

o شهر   یهادر  رح   یبازنگر ناربر   ی توساه  راستا   یاراض  یو    ی در 

 ؛ یر یپذب یناه  آس

o  ی ها ت یحساس با استناده از تکن  یخاک در نواح  یکیژئوتکن  یبهساز  

   رساختیز  یسازمقاوم 

 : یپژوهش  یشنهادها یپ

o ن ی ماش یر یادگیفرونشست با استناده از  ینیب  یپ  یهامدل  توساه  

 ؛ یکیدروژئو وژیو ه InSAR  یهاداده   بیو ترن

o یهاداده   ادغام  GNSS    وInSAR  و    یزمان  یها  یدقت پا   یافزا  یبرا

 ؛ یمکان

o ریاز تصاو  یریگبا بهره   یاراض  یناربر  را ییتی  ریتأر  یبررس  Landsat 

 ؛ Sentinel-2و  

o  یهاتیبا تکن  مد ی مآا اا   ولان  یاجرا  SBAS-InSAR    وPSInSAR  

 دار؛ یپا  یروندها   یتح   یبرا 

o ی زیربرنامه   یبرا  یاتیح  یهارساختیاررا  فرونشست بر ز  یابیارز  

   یشهر   یسازمقاوم 

 

  ی انسان  یهات یبر نق  پررنگ فاا   دیپژوه  با تأن  نیا  جیمجموخ، نتا  در

منابع، توساه    تیریدر مد  یفرونشست، بر  زوم بازنگر   دهیپد  عیدر تسر

دارد  در صور  تداوم روند    دیتأن   نیمستمر زم   یپا  یو راهکارها  داریپا

ز  ،یفا  به  بروز خسارا  گسترده  و    ستیزطیمح  ها،رساخت یاحتمال 

  رانه، یشگیاقداما  پ  ازمندیوجود دارد نه ن  رازی در شرق ش  یاتیح ابعمن

 است    یبر شواهد ع م  یو مبتن  یفور
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