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 سنجی راداری با دریچة مصنوعیتداخل فنمطالعة فرونشست دشت ابرکوه یزد با استفاده از 
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 دانشیار، دانشکدة مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد ؛سید حسین مجتهدزاده
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 10/10/9011تاریخ پذیرش:   91/91/9911تاریخ دریافت: 

 چکیده

 زان فرونشست، معرفی شدهویژه در محاسبۀ میسنجی راداری ابزاری کارآمد در بررسی تغییرات سطح زمین، بهتداخل

جایی سطح زمین است. در این روش، با استفاده از اختلاف فاز دو تصویر راداری، سعی در برآورد میزان تغییر شکل و جابه

جایی رو به پایین سطح زمین است. در تحقیق پیش رو به بررسی فرونشست دشت ابرکوه یزد است. فرونشست جابه

ش از اندازه از منابع آب زیرزمینی یکی از علل ایجاد فرونشست در این منطقه شناخته شده برداری بیپرداخته شد. بهره

متر در سال، است. نقشۀ  6/0دهندۀ افت سطح آب زیرزمینی، به میزان شناسی در این منطقه نشاناست. مطالعات آب

ی خاک در حال افزایش است و یکی از بیانگر این موضوع است که میزان شور 7شوری خاک با استفاده از تصاویر لندست 

، در SENTINEL-1Aتصویر در گذر پایین سنجندۀ  11با استفاده از  مخاطرات ناشی از فرونشست گزارش شده است.

پراکنشگرهای  فنها با بهره بردن از نگاشتتداخل نگاشت محاسبه و سری زمانیتداخل 12، 2091تا  2097ی هاسال

فرونشست در دشت ابرکوه بررسی شد. در دو بخش شهر ابرکوه و  نقشۀ سرعت متوسطپایا مطالعه و در نهایت 

 متر در سال اعلام شده است.سانتی 7 تا 6متر در سال و سانتی 2تا  9مهردشت، بیشینۀ میزان فرونشست به ترتیب 

 .محیطییستزسنجی راداری، فرونشست، مخاطرات ابرکوه، تداخلیدواژگان: کل

 

 مقدمه

خصوص منابع رویه از منابع، بهها و توسعة صنعت و کشاورزی موجب استفادة بیافزون جمعیت و گسترش شهرروزافزایش 

، شده و بشر را به سوی خطر پایان یافتن منابع سوق داده است. در برخی مناطق، علاوه بر مشکلات یادشده، ریناپذدیتجد

از منابع، پیش آمده است. ازدیاد  حد از شیباستفادة  لیدل بهناپذیری، ی جبرانشناسنیزمی و طیمحستیزمخاطرات 

مسائلی است که علاوه بر مواجه ساختن بشر با خطر کمبود منابع آبی مخاطراتی نیز در  ازبرداشت از منابع آب زیرزمینی 

یل این پدیده . یکی از دلاشده استنامیده  9پی دارد. پدیدة فروریزش سطح زمین، به دلایل طبیعی و انسانی، فرونشست

تبع آن افت سطح ایستابی را نام برد. توان برداشت از منابع آب زیرزمینی و بهها میة آنجمل ازهای انسانی است که فعالیت

های های عمیق در سطح زمین، کج شدن لولهایجاد شکافباری شده است؛ همانند های زیانفرونشست خود باعث رخداد

های ایران را شامل شده است، . یکی از خسارات فرونشست، که بسیاری از دشتهاچاه ییزالولهو  ،هاچاه، خرابی ساختمان

های عمیقی که عمدتاً در ارتباط با فرایند کارستی شدن هستند خطرات بسیاری را متوجه است. گودال 0فروچالهایجاد 

                                                                 
 h.ansari@yazd.ac.ir رایانامة نویسندة مسئول: *

1. subsidence 

2. sinkhole 
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به شناسایی  9راداری با دریچة مصنوعی سنجیاستفاده از روش تداخل اند. بازیست کرده های شهری و محیطقسمت

 منظور بهسنجی فن استفاده از تداخل امواج الکترومغناطیس است. تداخل شده پرداختهمناطق تحت تأثیر پدیدة فرونشست 

سنجی راداری با استفاده از اختلاف فاز زوج تصویر راداری با حد تفکیک مکانی بالا به استخراج اطلاعات است. تداخل

سنجی جایی پوستة زمین است. در فن تداخلو جابه 9منطقه و برآورد میزان تغییر شکل 0تولید مدل رقومی ارتفاعیدنبال 

دیگر راداری تصاویر مختلط راداری، که حاوی مقادیر فاز و دامنة موج برگشتی از عارضه به سمت سنجنده هستند، با یک

 اخذشدهنما تصویری است که از اختلاف فاز دو تصویر کنند. تداخلمی دیتول 0«نماتداخل» نام باشوند و تصویری می قیتلف

نگاشت است. در یک تداخل شده حاصلاند، شده 5منطبق همی رودقیق  طوربههندسی  نظر اززمان مختلف، که  در دو

، وجود دارد. به اطلاعات اختلاف فاز دو تصویر، که مبین اختلاف فاصلة عارضه تا سنجنده در دو زمان اخذ تصویر است

 است. شده استخراججایی سطح زمین، میزان جابه جمله ازهای مختلف، کمک مقدار اختلاف فاز، پارامتر

از منابع آبی  اندازه از شیباستخراج  لیبه دلدر شهرستان ابرکوه  فروچالهایجاد و گسترش مناطق تحت فرونشست و 

است،  شده استفادههای اخیر در بررسی پدیدة فرونشست ری در سالسنجی رادافن تداخل که آنجا از صورت گرفته است.

رایگان  لیبه دلند. استفاده از تصاویر راداری پرداختدر این تحقیق نیز محققان به کمک این روش به پایش فرونشست 

ها رسی فرونشستهای برهای میدانی نسبت به سایر روش، و عدم نیاز به فعالیتمطالعه موردبودن، وسعت بالای منطقة 

 سنجی راداریارجحیت دارد. انگیزة اولیة این پژوهش پایش فرونشست دشت ابرکوه با استفاده از آنالیز سری زمانی تداخل

ارزیابی  منظور بهی پایا بود. گرهامبنی بر پراکنش 0191تا  0192در بازة زمانی  SENTINEL-1Aتصاویر ماهوارة 

ی مبین تسریع رخداد پدیدة شناسنیزمهای بررسی .شد استفادهقیق موجود در منطقه ها از اطلاعات ترازیابی دیافته

شناسایی مناطق فرونشست و اتخاذ  جهت نیا از. استها در منطقه واگرایی بالای رس لیبه دلمنطقه  در این فروچاله

ر اثر رخداد پدیدة فرونشست در یجادشده دای طولی هاشکافانجامد. می هافروچالهتصمیمات مناسب به کنترل گسترش 

ست. هاجادهیه و همچنین خطوط انتقال انرژی و ابنی شهری و هاسازهیدکنندة تهداز عوامل  مطالعه موردمنطقة 

زایی و تسریع این یابانبیت به نها دریجادشده در اثر فرونشست، همانند شوری خاک، که اهمچنین بررسی عوامل مخرب 

 از اهداف این پژوهش بود. شود، نیزیمرخداد منجر 

 به است. ضروری کند،می ایجاد که هاییآسیب و خطرات به توجه با زمین، فرونشست پدیدة شناسایی و مطالعه

 نشست،ه محدود نشست، علت زمین، نشست میزان بتوانند تا بوده است محققانتوجه  مورد همواره پدیده این دلیل همین

 شناسایی مختلفی برای هایدهند. روش ارائه پدیده این وقوع از جلوگیری جهت را ییهاروش و کنند شناسایی را و ...

 ةسامان روش زمینی، دقیق ترازیابی روش به توانمی هاروش ایناز است.  به کار رفته و ارائه شده تاکنون پدیده این

 (.91: 9911احمدی کرد )شیخ اشاره راداری سنجیتداخل و روش ،جهانی یابموقعیت

                                                                 
1. synthetic aperture radar interferometry (InSAR) 

2. digital elevation model 

3. deformation 

4. interferogram 

5. aligned or co-registered 
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 بررسی چین، در تسهیانگ دلتای شرق در واقع شانگهای، شهر در را زمین فرونشست (0190) همکارانش و 9دانگ

 و شهری توسعة هرچند است؛ منطقه این در نشست اصلی دلیل زیرزمینی منابع از از اندازة آببیش  استخراج کردند.

 سنجیتداخل روش کمک به فرونشست زمانی و مکانی آنالیز با خود، مطالعة نیست. این محققان در تأثیربی هم جمعیت

 زمانی بازة در ALOSسنجندة  L در باند راداری تصویر بیست از زمینه این در و پرداختند پدیده این شناسایی به راداری،

طقة مورد من در زمین نشستِ پردازش از حاصل کردند. نتایج استفاده منطقه دگرشکلی تهیة نقشة جهت 0191 تا 0112

 داد. نشان وضوحبه را مطالعه

 قزوین دشت در زیرزمینی هایآب تخلیة از ناشی فرونشست میزان بررسی به تحقیقی در( 9915) همکارانش و بابایی

 استفاده 0191 تا 0119 هایسال بازة در نشست الگوی کردن مدل برای راداری سنجیتداخل روش از هاپرداختند. آن

 9پایا گرپراکنشو  0زمانی خط مبنای کوتاه سری آنالیز از دشت این در فرونشست زمانی سری آنالیز ربه منظو و کردند

دو  هر داد. نشان منطقه این در را فراوانی فرونشست سنجیتداخل زمانی سری تحلیل از حاصل نتایج کردند. استفاده

 .مشخص کرد سال در مترمیلی 95 تا 91 حدود فرونشست را ةدامن ةنیشیبسنجی تداخل زمانی سری روش

 فندره با استفاده از ( در پژوهشی به بررسی رخداد پدیدة فرونشست در دشت خرم9912احمدی و همکارانش )

و با  0115تا  0119در بازة زمانی  ENVISATی راداری ماهوارة هادادهسنجی راداری پرداختند. با استفاده از تداخل

در سال در جهت دید  متریلیم 95ی پایا، میزان فرونشست برابر با گرهاانی مبنی بر پراکنشسری زم زیآنالی از ریگبهره

آنالیز سری  ی اخیر، با استفاده ازهاسالبررسی پدیدة فرونشست در منطقه در  منظور بهسنجنده برآورد شد. همچنین 

ی شد. نتایج بررس 0192تا  0190انی در بازة زم SENTINEL-1خط مبنای کوتاه، تصاویر سنجندة  فنزمانی مبنی بر 

ی ژئودتیک بیانگر هادادهدر سال در جهت خط دید سنجنده بود. نتایج حاصل از  متریلیم 01مبین بیشینة میزان سرعت 

، بناهای شهری و تاریخی از هاجاده، آهنراهی خطوط ریرپذیتأثدشت است. همچنین،  در آنافزایش میزان فرونشست 

 است. شده ادمنطقه از مخاطرات این پدیده یفرونشست در این 

ها از تصاویر ماهوارة ( در منطقة سمرقند به بررسی پدیدة فرونشست پرداختند. آن0191و همکارانش ) 0راسیتو

SENTINEL-1A  ی پراکنشگرهااستفاده کردند. با استفاده از آنالیز سری زمانی مبنی بر  0192تا  0190در بازة زمانی

. نتایج بیانگر بیشینة سرعت فرونشست در مناطق اوتارا و بارات به میزان گرفت قرار استفاده موردنما اخلپایا، هفت تد

 .شد استفادهجهانی  ابیتیموقعی ایستگاه دائم هادادهارزیابی نتایج نیز از  منظور بهدر سال بود.  متریسانت 0/0

سنجی شست آبخوان دشت نورآباد با استفاده از روش تداخلدر مطالعاتی به بررسی فرون (9911شفیعی و همکارانش )

بیشینة میزان  0191تا  0195در بازة زمانی  SENTINEL-1Aی اماهوارهی هاداده. با استفاده از پرداختندراداری 

ة . با استفاده از محاسبة همبستگی بین افت آب زیرزمینی و لایشد گزارشدر سال  متریسانت 0فرونشست در منطقه 

 بود. مؤلفهفرونشست در منطقه، نتایج مبین ارتباط مستقیم این دو 

                                                                 
1. Dong 

2. small baseline subsets (SBAS) 

3. persistent scatterer interferometry (PSI) 

4. Prasetyo 
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ی از منابع آب برداربهرهدر اثر  جادشدهیا( در پژوهشی به بررسی رخداد پدیدة فرونشست 0101) شهمکارانو  9چن

ی راداری نقشة سنجتداخل فن. در این پژوهش با استفاده از پرداختندزیرزمینی در منطقة بجینگ، واقع در کشور چین، 

با  9195ازدیاد برداشت از منابع آب زیرزمینی، از سال  لیبه دل، مطالعه موردمتوسط سرعت فرونشست برآورد شد. منطقة 

و همچنین  0191تا  0119در بازة زمانی  ENVISATپدیدة فرونشست مواجه شده است. با استفاده از تصاویر ماهوارة 

 مطالعه مورد، بیشینة میزان سرعت فرونشست در منطقة 0199تا  0191ة زمانی در باز TerraSAR-Xتصاویر ماهوارة 

 .شد گزارشدر سال  متریلیم 911بیش از 

 

 هاروشمواد و 

 مطالعه موردمنطقۀ 

است. این شهرستان از شمال به شهرستان صدوقِ استان  شده واقعابرکوه در جنوب غربی شهرستان تفت و استان یزد 

استان  ةو از غرب و جنوب به شهرستان آباد ،استان اصفهان، از شرق به شهرستان خاتم یزد یشهرضایزد و شهرستان 

 .دهدیمرا نشان  مطالعه موردموقعیت منطقة  9(. شکل 900: 9911 همکاران)شرافت و  ستفارس محدود ا

و در  استمربع  ترکیلوم 5109وسعت ابرکوه ة شهری ابرکوه و مهردشت است. نقط دوشهرستان ابرکوه دارای 

متر ارتفاع از سطح دریای آزاد  9551شمالی با  ةدقیق 12درجه و  99شرقی و  ةدقیق 95درجه و  59 مختصات جغرافیایی

شهر در  یوهواابرکوه دارای اقلیم گرم و خشک بیابانی است. آب(. 090: 9910)اخوان قالیباف و همکاران  است شده واقع

 ةفلاتی ایران را داراست و از مشخصات آن کمیِ بارندگی، دامنیمی مناطق کویری درونهای اقلمقیاس عمومی ویژگی

 (.01: 9911)شمس اسفندآبادی  و خشکی است ،زیاد یشوبنوسان حرارتی کم

 

 
 (922: 9918. نقشۀ موقعیت شهرستان ابرکوه )شرافت و همکاران 9شکل 

                                                                 
1. Chen 
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می این ناحیه ناچیز بودن میزان بارش با میانگین سالیانه در حدود های اقلیای یزد، از ویژگیبا آمار آب منطقه مطابق

است. دامنة تغییرات درجة حرارت میانگین مطلق  متریلیم 9511و تبخیر و تعرق با میانگین سالیانة در حدود  متریلیم 25

نزولات  که آنجا ازاست.  گرادیسانتدرجة  09تا حداکثر بالای  گرادیسانتدرجة  91سالیانه در این ناحیه بین حداقل زیر 

از قنات و  گذشته درة کشاورزی، نیزم در ژهیوبه، ازین موردیّ این ناحیه ناچیز است و رودخانة دائمی نیز ندارد، آب جو

آب قنات  برخلافبرداری از آب چاه را بهره که آنجا ازشود. عمیق و عمیق تأمین میهای نیمهامروزه عمدتاً از چاه

باغ )مانند باغ پسته و زردآلو(  صورت بهدر مناطقی که  خصوصبهتوان با شرایط اقلیمی موجود تطبیق داد، میی سختبه

شود. این برداری میها، حتی با میزان بیشتر، بهرهسالی از آب چاههای خشک نیز همانند ایام تراند، در سالافتهی توسعه

در شکل (. 090: 9910ن دشت شده است )اخوان قالیباف و همکاران وضعیت باعث افت شدید سطح آب زیرزمینی در ای

مبین پوشش گیاهی  درنگیسفبرآورد شده است. مقادیر  9نقشة شاخص پوشش گیاهی Landsat-8با استفاده از تصویر  0

است و همین  افتهی گسترشاست، بخش کشاورزی و نیاز به آب در این منطقه  مشخص 0که در شکل  طورهماناست. 

ی هاهیلاتراکم  از آب پر بودند با قبلاًی خالی که فضاها، جهینت دردلیل باعث افت سطح ایستابی در منطقه شده است. 

شده است. با توجه به تحقیقات  فروچالهی فرونشست و هادهیپداند که باعث رخداد تدریج یا ناگهانی فروریختهبهبالایی 

است که از  شدهخاک اعلام ی پیاپی رسهاانقباضمل مهمی در تورم و گرفته، نوسانات سطح آب زیرزمینی عاصورت

 (.90: 9910)بیدکی  هاستفروچالهدلایل تشدید پدیدة فرونشست و تشکیل 

 

 
 یدرنگ مبین پوشش گیاهی در منطقه است.سف. نقشۀ شاخص پوشش گیاهی. مناطق 2شکل 

 

نظر مطالعات  شهرستان ابرکوه از، 9است. بر اساس شکل  دهش دادهنشان  9ی منطقة ابرکوه در شکل شناسنیزمنقشة 

جنوبی دشت ابرکوه یک سلسله ارتفاعات با امتداد شمالی  ةد. در حاشیشومی یایران مرکزی بررس ةشناسی جزء مجموعزمین

، رخنمونی کش و جنوب هنشکو تریاس است. در ارتفاعات کولی پرمین که دارای رسوبات گسترش یافته جنوب شرقی ـغربی

                                                                 
1. normalized difference vegetation index (NDVI) 
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ها این سری دگرگونی. قدیمی پرکامبرین است سنگیشود که سن آن نامشخص و احتمالاً پاز تشکیلات متامرفیک دیده می

های تریاس بالایی های مرمریزه است. در اطراف هنشک آهکو آهک ،های نازک دولومیتیلایه فلدسپات شامل شیست،

های دگرگون در اینفرا ه و دارای کنتاکت تکتونیکی با سری فوق است. این سنگشدت مرمریزه شدهتحت تأثیر این دگرگونی ب

هاست. اما گذاری دوران اول و تریاس روی آنکامبرین بالا آمده و تا اواخر تریاس خارج از آب بوده است و همین دلیل رسوب

و بالاخره  ،های آهکیسنگ و ماسهآهک و سپس های زیرین، سنگ و شیل در قسمتدر ژوراسیک به زیر آب رفته و ماسه

درون  ،و توف ریولیتو  شامل آنذریت ی،های آتشفشانها نهشته شده است. سنگهای فوقانی روی آنمارن در قسمت

صورت دایک و شیل در امتداد  های دیاباز بههای آذرین درونی تعدادی رگهاز سنگ. تشکیلات تریاس بالایی جای گرفته است

شود و خوره استخراج میاست. از مواد معدنی مقدار کمی باریت از معدن کوچکی در نزدیکی خانه شده جادیهای عمیق اگسل

های رسوبی منطقه ترین سنگاستخراج است. قدیمی نیز سنگ مرمریت جهت مصارف ساختمانی در حوالی کوه اعلا قابل

های آهکی همراه است. روی این فسیل رنگاهیهای سبا چرت شدههیکه در سطح تجز استهای پرمین و فسیل نوزولینا آهک

های آهک و مارن و تریاس سنگ ةاز دور. شده، قرار دارد یگذارکه تشکیلات آباده نام ،های آهک و مارن و شیلسری

ی که در قسمت فوقان دهدتشکیل می های آهکیسنگ را باید نام برد. قسمت اعظم رسوبات تریاس را لایهدولومیت و ماسه

زیرین با فسیل آهکی در جنوب شرقی دشت و در مجاورت شهر  ةهای کرتاسهای تحتانی لایه است. سنگماسیو و در بخش

خورد. این سری رسوبی در شمال غربی دشت با نیز در مجاورت شهر به چشم می الیگوسن هایدارد. آهک یزدگرونیابرکوه ب

تحت عنوان کنگلومرای  ،گذاری دریاییرسوب ةآخرین پدید. شده مشخص استهای کمی دگرگونفسیل آهک و مارن

زایی منطقه مربوط به اواخر . اولین حرکات کوهکندهای تقریباً افقی تظاهر میصورت لایه اطراف شهر ابرکوه به ،بختیاری

عد از پلیوسن ایجاد کرده فرم تکتونیکی موجود منطقه را حرکات ب . اما،زایی استکوه ةتریاس است که احتمالاً از مراحل اولی

 کی گرابن در امتداد کویر هرات و مروست از یافتادگنییصورت یک پا به ،دهکرتبخیری را ایجاد  ةکه حوض ،است. کویر نمک

 (.01: 9911)شمس اسفندآبادی  است افتهی از سمت دیگر امتداد یطاقستان اسفنداران و باتلاق گاوخون ةو کف سمت

 عبارت است از: مطالعه موردنطقة شناسی مینزمی واحدها

ی کهن و جوان که شامل رسوبات سیلتی و هاافکنه(: مخروطflQ. محدودة دهستان فراغه و گاشارـ ده عرب )9

 ی است.سنگقلوهی و اماسه

shـ شمال شرقی روستای فراغه ). محدودة جنوب و جنوب شرقی ده عرب و شرق0
dTR :)ی دولومیتی هاسنگ

 ی کلسیتی فراوان است.هاهچگرخاکستری با 

ی هاماسهسخت کنگلومرایی و های نیمهیهلا(: تناوبی از cPIQ. مرکز دشت ابرکوه و شمال شرقی دشت )9

 خاکستری روشن است.

(: t2Q. جنوب شهر ابرکوه و بخش مرکزی آبخوان دشت در محدودة دهستان مهرآباد و شهر مهردشت )0

 ارتفاع است.ی آبرفتی کمهادشتافکنه و ده به شکل مخروطنشیی از کنگلومرای سختهاانباشت

(: این بخش، که به کفة ابرکوه نیز M,.Qt2Qو اسفندآباد ) مهردشتی دشت، حد فاصل آبرفت. جنوب و جنوب شرقی آبخوان 5

 (.0: 9915ی ریزدانه و کفة نمکی است )مرآت و همکاران هانهشتهمعروف است، دارای دو واحد به ترتیب کفة گلی با 
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 (926: 9918)شرافت و همکاران  مطالعه موردی منطقۀ شناسنیزم. نقشۀ 9شکل 

 

ی رخداد پدیدة فرونشست در این منطقه هنوز مشخص نشده است. اما شناختنیزمدلایل  گرفتهانجامطبق مطالعات 

 هافروچالهیل تشدید فرونشست و ی ایلایت و اسمکتایت از دلاهایکانیة لاانیم باوجود کارست و همچنین وجود رس 

و هروک(،  آبادضیف(. بر اساس گفتة افراد محلی در دو روستای شهرستان ابرکوه )0: 9910است )بیدکی  شدهی معرف

اند. در این دو منطقه افتهی گسترش هاآناند و با حفر ی کشاورزی نیز در منطقه وجود داشتههاچاهقبل از حفر  هافروچاله

، گرفتهصورت صحراییی دهایبرداشت و بازد به توجه باة پوششی و فرونشستی به وقوع پیوسته است. فروچال 99تعداد 

هستند. پوششی ریزشی و فرونشستی کارستی  یهانوع فروچالهاز و اند داده رخ آبرفتی پوشش در ابرکوهی هافروچالههمة 

 درو  شودمی عمودی و افقی جهت در آب حرکت سرعت افزایش اعماق باعث در مجاری وچسبنده  یهاخاکوجود 

 شدن تر. با بزرگدیآیموجود به رویین  پوششو کف  سنگبین مرز در ی هایهحفر یابد ومی انتقال رسوبات جهینت

متمرکز  با زیرزمینی آب سطح افتادن . پایینکندیم یزشر ناگهانی طور و به یابدمی حفره کاهش سقف ها، مقاومتحفره

ة فروچالنمایی از  0(. در شکل 0: 9910)بیدکی  شود هاتشکیل فروچاله سرعت افزایش باعث تواندیم رواناب دنکر

 شود.دیده می مطالعه موردشده در منطقة ایجاد

نقشة عمق و  از نوع آبخوان آزاد است. در مطالعات ژئوالکتریک، و شده واقعآبخوان ابرکوه در بخشی از گسترة دشت 

 آهک سنگی الیگومیوسن و سازندها( آبادضیفاما در بخش شمالی دشت )هروک تا شرق  جنس سنگ کف ارائه نشده است.

وجود در (. منابع آب زیرزمینی م90: 9910)بیدکی است  شده گزارشکرتاسه  آهک سنگمرجانی و در جنوب شرق ابرکوه 

 211و همچنین در محدودة آبخوان آبرفتی  چشمهدهنه  01رشته قنات، و  59حلقه چاه،  299محدودة مطالعاتی ابرکوه شامل 
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است که با توجه به  5آبخوان آبرفتی دشت ابرکوه به شرح شکل  نمودآب(. 1: 9910زاده و همکاران حلقه چاه است )مرتضوی

کند. بر اساس آنچه آمد، نقش نوسانات سطح آب متر افت می 1/1ن دشت سالیانه ی در اینیرزمیآب زسطح  هاگزارش

 نسبت به نقش افت سطح آب زیرزمینی اهمیت بسزایی دارد. فروچالهی فرونشست و هادهیپدزیرزمینی در تشدید و تشکیل 

 

 

 
 در منطقۀ ابرکوه جادشدهیاو ترک  فروچاله. نمایی از 2شکل 

 

 
 (11: 9917حد دشت ابرکوه )پورفلاح نمود واآب. 1شکل 
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 استفاده موردی هاداده

 IWمد تصویری  SENTINEL-1Aاست که از ماهوارة  9در این پژوهش به شرح جدول  استفاده موردویژگی تصاویر 

 صورت بهاست و  شده پرتاببه فضا  0190در سال  SENTINEL-1A. ماهوارة شد استفادهروزه  90با دورة  9سطح 

. این ماهواره کندیمی آورجمعوهوایی ی از عوارض را در شب و روز و بدون در نظر داشتن شرایط آبربرداریتصوی رادار

 .پردازدیمی از زمین ربرداریتصوراداری به  Cماکروویو و باند  موج طولدر محدودة 

 

 در پژوهش استفاده مورد. مشخصات تصاویر 9جدول 
بیس لاین مکانی)متر( بیس لاین زمانی)روز( تاریخ تصاویر ترک فریم گذر شماره تصویر بیس لاین مکانی)متر( بیس لاین زمانی)روز( تاریخ تصاویر ترک فریم گذر شماره تصویر

-2 -12 20180208 137 489 پایین گذر 29 41 -361 20170225 137 489 پایین گذر 1

0 0 20180220 137 489 پایین گذر 30 -38 -349 20170309 137 489 پایین گذر 2

19 12 20180304 137 489 پایین گذر 31 -82 -337 20170321 137 489 پایین گذر 3

-32 36 20180328 137 489 پایین گذر 32 -38 -324 20170402 137 489 پایین گذر 4

-73 48 20180409 137 489 پایین گذر 33 24 -312 20170414 137 489 پایین گذر 5

-113 60 20180421 137 489 پایین گذر 34 19 -300 20170426 137 489 پایین گذر 6

-34 72 20180503 137 489 پایین گذر 35 80 -288 20170508 137 489 پایین گذر 7

61 84 20180515 137 489 پایین گذر 36 5 -276 20170520 137 489 پایین گذر 8

6 96 20180527 137 489 پایین گذر 37 -88 -264 20170601 137 489 پایین گذر 9

-64 108 20180608 137 489 پایین گذر 38 -2 -252 20170613 137 489 پایین گذر 10

-88 120 20180620 137 489 پایین گذر 39 49 -240 20170625 137 489 پایین گذر 11

-57 132 20180702 137 489 پایین گذر 40 -70 -216 20170719 137 489 پایین گذر 12

1 144 20180714 137 489 پایین گذر 41 7 -204 20170731 137 489 پایین گذر 13

-25 156 20180726 137 489 پایین گذر 42 -1 -192 20170812 137 489 پایین گذر 14

-23 168 20180807 137 489 پایین گذر 43 25 -180 20170824 137 489 پایین گذر 15

-57 180 20180819 137 489 پایین گذر 44 7 -168 20170905 137 489 پایین گذر 16

19 192 20180831 137 489 پایین گذر 45 40 -156 20170917 137 489 پایین گذر 17

-36 204 20180912 137 489 پایین گذر 46 -8 -144 20170929 137 489 پایین گذر 18

2 216 20180924 137 489 پایین گذر 47 -3 -132 20171011 137 489 پایین گذر 19

17 240 20181018 137 489 پایین گذر 48 42 -120 20171023 137 489 پایین گذر 20

26 252 20181030 137 489 پایین گذر 49 58 -108 20171104 137 489 پایین گذر 21

62 264 20181111 137 489 پایین گذر 50 -9 -96 20171116 137 489 پایین گذر 22

36 276 20181123 137 489 پایین گذر 51 -14 -84 20171128 137 489 پایین گذر 23

80 288 20181205 137 489 پایین گذر 52 -53 -72 20171210 137 489 پایین گذر 24

-74 300 20181217 137 489 پایین گذر 53 -40 -60 20171222 137 489 پایین گذر 25

16 312 20181229 137 489 پایین گذر 54 22 -48 20180103 137 489 پایین گذر 26

4 324 20190110 137 489 پایین گذر 55 55 -36 20180115 137 489 پایین گذر 27

-40 -24 20180127 137 489 پایین گذر 28 
 

 سنجی راداریتداخل

بنابراین  آید.دست می ضرب سیگنال یک تصویر راداری در مختلط مزدوج سیگنال تصویر دوم بهاز حاصلنما خلتدا

های زوج تصویر است )مقصودی و مهدوی ضرب دامنهنما، اختلاف فاز زوج تصویر، و دامنة آن حاصلفاز تداخل

9910 :919.) 

 9رابطة 

 

 

دامنة  2Aو  1Aتصاویر اول و دوم برای یک پیکسل متناظر،  Aشده در های ثبتسیگنال 2Sو  1S 9ة در رابط

نما است. فاز تداخل های یادشده، و بالاخره ضرب دامنة سیگنالحاصل A، هافاز آن شده، های ثبتسیگنال

فاز زوج اختلاف هستند.   0تا  1رنگی مجزایی است که هر یک معرف تغییرات فاز از  9هایا شامل سیکلنمتداخل

                                                                 
1. fringe 
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عوامل  0تصویر متأثر از عوامل مختلفی است. بنابراین برای استفاده از آن لازم است اثر عوامل مزاحم حذف شود. رابطة 

 (.51: 9911گ دهد )پرننما را نشان میمؤثر در فاز تداخل

  0 رابطة

فاز ناشی از  فاز توپوگرافی،  نما، فاز تداخل که در آن 

فاز  فاز ناشی از تغییر زاویة دید سنجنده در امتداد آزیموت یا زمین مسطح،  تغییرات ارتفاع، 

وجودآمده در اثر خطای مداری فاز به فاز مربوط به سهم اتمسفر،   ،ر نویزایجادشده در اث

فاز پراکنشی است. فازهای توپوگرافی، تغییرات ارتفاعی، و زمین مسطح را فاز وابسته به فاصله  سنجنده، و 

 ،واقع . درشودیم فیتعر کسلیپی پراکنش مؤثر صله نسبت به مرکزفاز وابسته به فا فقطشده یاد موارد نیدر بگویند. می

 . فازشودمی جادیپراکنشگر همدوس در سلول رزولوشن ا کیپراکنش  سبباست که به  یمجاز تیموقع کیمحل  نیا

 به دهشمشاهده زیمربوط به نو زیفاز نو .شودیم جادیا کسلیدر هر پ یبازگشت گنالیبودن س یتصادف لیبه دل یپراکنش

پراکنشگر وابسته  اتیو خصوص استفاده موردة سنجند اتیبه خصوص که است دستگاهی زینو ای 9یحرارت زیچون نو یلیدلا

 و فاز اتمسفر .استی آنتن رادار و مرکز پراکنش نیدوطرفه ب یهندس ةمربوط به فاصل زیاست. فاز وابسته به فاصله ن

 است. تروپوسفر و ونوسفری حرکت در لیبه دل فاز ریمربوط به تأخ یریتأخ

دارد. با توجه به  بسیاری وجود هایروشمصنوعی ة دریچ راداری با تصویر دو سنجی راداری ازتداخل در ساخت تصاویر

متنوعی برای این موضوع  هایروش با اینکه. شد نظرصرفاین تحقیق نیست، از آن  اینکه توضیح دقیق این مراحل از اهداف

 (.01: 9911)آجرلو  شودمیاشاره  هاآنکه در اینجا به برخی از  دارندچند اصل یکسان  هاروشاین  ةهماست، شده مطرح 

سنجی راداری حاصل تفاضل فاز دو تصویر راداری اشاره شد، تصاویر تداخل ترپیشکه  طورهمان: تصاویر ـ انطباق

آورد باید پیکسل مربوط  دست بهمشخص روی زمین  ةک منطقاما برای اینکه بتوان مقدار فاز تفاضلی را برای ی .است 9 رابطة

هر دو مربوط به یک ناحیه روی زمین  ةکسرشد هایپیکسلعبارتی، فاز  دو تصویر یکسان باشد. به روی زمین در هر ناحیةبه 

 دقیقاًتصاویر  اریبردعکسو ارتفاع مختلف ماهواره در زمان  ،برخورد ةسرعت، زاوی به دلایلی چون موقعیت، در واقع،باشد. 

 مرحلة در یکسان باشد که تصویر دو هربرداری ة نمونهسنجی باید شبکتداخل تصاویر ساخت برایدر نتیجه منطبق نیستند. 

(: 01: 9911)آجرلو  شودمی انجام مرحلهچهار در عمدتاً  . انطباق تصاویرشودمی محاسبهها پیکسلجایی هانطباق مقدار جاب

 .5مدل رقومی ارتفاعی مبنای سازی برمنطبق، 0سازی دقیقمنطبق، 9سازی غیردقیقمنطبق، 0سازی مداریمنطبق

 اساس برمبنا  تصویر هایپیکسلدر این مرحله مقادیر مختلط در تصویر پیرو روی موقعیت  1:تصویر ـ بازسازی

 (.01: 9911)آجرلو شوند می بازسازیانطباق تصاویر  ةدر مرحل آمدهدستبه هایآفستمیزان 

                                                                 
1. thermal 

2. orbit coregistration 

3. coarse coregistration 

4. fine coregistration 

5. dem-based coregistration 

6. resampling 
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دارای  0 رابطةاز تصاویر راداری طبق  شدهساختهسنجی تصاویر تداخل: زمین مسطح فاز توپوگرافی و ـ کسر

تحقیق، فازهای مشارکتی اضافه باید به حداقل برسند. برخی از این فازها حالت  . با توجه به اهدافندفازهای مشارکتی متعدد

به  توانمیرا  ،که مربوط به استفاده از مرجع بیضوی است ،فاز حاصل از زمین مسطح مثلاًقطعی و برخی غیرقطعی دارند. 

سنجی کسر آورد و اثر آن را از فاز تداخل دست ها بهپیکسل همةبرای  توانمیی را ارکتبرآورد کرد. این فاز مش قطعی صورت

ین فاز روی دو تصویر مبنا و پیرو متفاوت است(. اگر هدف تغییر موقعیت ماهواره و زوایا اثر ا دلیل به)باید توجه داشت که  کرد

 ارتفاعی چون هایدادهجایی باشد، اثر توپوگرافی نیز باید تا حد ممکن کاهش یابد. بدین منظور، از هتحقیق برآورد میزان جاب

DEM-SRTM  روشیا خروجی  pass-3انتقال راداری  ارتفاعی طی مراحلی به سیستم مختصات هایداده. شودمی استفاده

 (.01: 9911)آجرلو  شودمی کسرها پیکسل همةو مقدار آن از  محاسبه پیکسل هرتوپوگرافی برای اثر و  یابدمی

در هر یک از تصاویر راداری و در  سیکل صحیح فاز برای پیکسل مورد نظربه دلیل عدم ثبت مقادیر  :فاز ـ بازیابی

را  فاز تا حداکثر نما قابلیت نمایش اختلاف نما، فاز تداخلح فاز تداخلتعداد سیکل صحی نتیجه عدم امکان محاسبة

فاز )و در نهایت اختلاف دست آوردن اختلاف  بنابراین برای به است. تا  1دارد و هر سیکل نیز معرف تغییرات فاز از 

 (.910: 9910ین این دو نقطه شمارش شود )مقصودی های بارتفاع( بین دو پیکسل غیر مجاور باید تعداد سیکل

 شودیمی استفاده از یک تصویر از یک دسته تصویر استفاده جا به، هاسنجتداخلی استفاده از هاتیمحدود لیبه دل

 ازی هندسی و زمانی فاز پراکنشی و خطای اتمسفری ناهمبستگگویند. ی زمانی میهایسرکه به این روش 

ی زمانی زیاد مانند مناطق کشاورزی و استفاده از تصاویر با ناهمبستگسنجی هستند. م استفاده از تداخلی مههاتیمحدود

است. بر  شدهانیبی هاتیمحدودهای زمانی غلبه بر یسر ازاند. هدف ی هندسی و زمانیناهمبستگطول مبنای بلند جزء 

 .شد استفادهبازة زمانی خاص های زمانی جهت پایش فرونشست در یسری هاروشهمین اساس از 

 

 پایا یسنجی پراکنشگرهاتداخل

 .نداثابت پراکنشی رفتارطولانی دارای الگو و  هایزماندر طول  عوارض وبرخی پراکنشگرها  نشان داده استتحقیقات 

 ةرد باعث توسع. این دستاوهستند ها،بیابانو  هاکوهستانچون  ،عوارض طبیعی انسانی یا هایسازه عمدتاًاین عوارض 

یعنی ، پایدار یپراکنشگرهاهای پیکسلدر این روش از شد. پایا  یسنجی پراکنشگرهاالگویی جدید به نام تداخل

 بر غلبه و استخراج اطلاعات ند، برایادر طول زمان ثابت ی پراکنشیبا الگو ییکه دارای پراکنشگرها هاییپیکسل

 بعد از) شدهارائه هایروش (. همة95: 0119 و همکاران 9شود )فرتییماستفاده سنجی راداری های تداخلمحدودیت

سنجی تداخل ةدر دست هاآن همةو  انددارای مفهوم یکساندار( پای یپراکنشگرها استخراج اطلاعات از نقاط

در  هاییتفاوتاگرچه دارای ، پایا یپراکنشگرها برای روش شدهارائهمتنوع  هایگیرند. روشمیپایا قرار  یپراکنشگرها

، انتخاب نقاط پایدار(: 52: 9911)آجرلو  دارندیکسان  ة، همگی چند مرحلانداستفاده در مناطق مختلف دلیل به اهداف

 .اتمسفری کاهش اثربعدی، سهبازیابی فاز 

                                                                 
1. Ferretti 
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 ی پژوهشهاافتهی

 پایش فرونشست دشت ابرکوه

ی هاسامانهروزانه و با استفاده از  صورت به 9911سال  موجود در منطقة ابرکوه از 9ی ناوبری جهانیاماهوارهسامانة 

ی سامانة هادادهسنجی، از ی روش تداخلهاافتهی موقعیت نقاط را ثبت کرده است. بر این اساس، جهت ارزیابی یاماهواره

 2ساس شکل شود. بر ای ایستگاه دائم نشان مشاهده میریقرارگموقعیت  1است. در شکل  شده استفادهناوبری جهانی 

یی جاجابهاست.  متریسانت 9برابر با  0191تا  0192در سامانة ناوبری جهانی در بازة زمانی  شدهثبتیی جاجابهمیزان 

است. این نتایج مبین صحت و دقت  متریسانت 2/1سنجی راداری در این بازة زمانی برابر با برآوردشده از روش تداخل

به دلیل خطاهای  تواندیمیی سطح زمین است. اختلاف بین دو سری داده جاجابهسنجی راداری در پایش روش تداخل

 خطای مدل رقومی ارتفاعی، خطای بازیابی فاز، اثر اتمسفر، و ... جمله ازسنجی باشد؛ تداخل روش درموجود 

 

 
 ی ناوبری جهانی روی تصویر گوگل ارثاماهوارهسامانۀ  ستگاهیا. موقعیت 6شکل 

                                                                 
1. global navigation satellite system (GNSS) 
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یی کل زمین در جاجابهمبین میزان  قرمزرنگ. نمودار GNSSبا مقادیر  شدهمحاسبه. ارزیابی مقادیر فرونشست 7شکل 

 بر نیزمیی کل جاجابهۀ دهندنشان رنگیآبسنجی راداری است. نمودار تداخل روش در 2091تا  2097بازۀ زمانی 

 د در منطقه است.ی ایستگاه دائم موجوهادادهاساس 

 

و فاز مشارکتی  شد محاسبه، DORIS افزارنرمنسبت به تصویر مبنا، با استفاده از  نگاشتتداخل 50در این پژوهش 

کسر شد و نتایج  هانگاشتتداخلاز فاز  SRTMمتر ماهوارة  91مربوط به توپوگرافی با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی 

. گرفت قراردر متلب مورد پردازش  STAMPS افزارنرمی پایا در گرهای بر پراکنشهای زمانی مبنیسرجهت بررسی 

یت، نها درمبین متوسط میزان فرونشست در منطقة ابرکوه است.  1پس از تبدیل بردار فرونشست به جهت قائم، شکل 

تا  0192ی هاسالمیزان فرونشست طی  1ها در شکل یگنالسهای حاوی فرونشست از سایر یگنالسپس از جداسازی 

متر در سال و بیشینة یسانت 0تا  9بیشینة میزان فرونشست در منطقة ابرکوه  1. بر اساس شکل شد دادهنشان  0191

ی ابرکوه هاشهرستانیری قرارگموقعیت  1متر در سال است. در شکل یسانت 2تا  1میزان فرونشست در منطقة مهردشت 

که تصویر نشان  گونههماناست.  شده مشخصـ یزد در محدودة فرونشست رکوهی اباجادهو مهردشت و همچنین مسیر 

 ی خواهد شد.اجادهدهد، گسترش فرونشست باعث بروز خسارات در مناطق شهری و می
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 . نقشۀ میزان فرونشست در منطقۀ ابرکوه8شکل 

 

 
محل  S2و  S1ی نمادها .ل ارثتصویر گوگ روی مطالعه مورد. نقشۀ گسترش محدودۀ فرونشست در منطقۀ 1شکل 

 است. مطالعه موردیجادشده در محدودۀ ای هافروچالهیری قرارگ

 



 911    سنجی راداری با دریچۀ مصنوعیتداخل فنمطالعۀ فرونشست دشت ابرکوه یزد با استفاده از 

است. با توجه به نقشة شاخص پوشش گیاهی  شده مشخصگسترش مناطق تحت فرونشست  1بر اساس شکل 

ایستابی در منطقه  . با توجه به افت سطحاندگرفته قرارمنطقه، مناطق تحت فرونشست در گسترة محدودة پوشش گیاهی 

ی نامناسب از منابع آب زیرزمینی دانست. گسترة محدودة فرونشست در شکل برداربهرهتوان علت اصلی فرونشست را یم

ی منطقه با محدودة فرونشست و همچنین میل هافروچاله. منطبق شدن ستمبین مخاطرات ناشی از این پدیده نیز ه 1

 در تصویرند. شدهمشخصاز مخاطرات  هاجادهو  روند محدودة فرونشست به مناطق شهری

در سامانة  LANDSAT-7محیطی فرونشست در منطقه با استفاده از تصاویر ماهوارة یستزجهت بررسی تخریب 

بیانگر میزان شوری  91رسم شده است. شکل  0101و  0111ی هاسالنقشة شوری خاک در خلال  9گوگل ارث انجین

ی منطقه در اثر فرونشست و رشد آن در هاخاکبررسی تخریب  منظور بهاست.  0111ال خاک در منطقة ابرکوه در س

 محاسبه شد. 0101در سال  99ی اخیر نقشة شوری خاک در شکل هاسال

 

 
 2000. نقشۀ شوری خاک در سال 90شکل 

 

 
 2020. نقشۀ شوری خاک در سال 99شکل 

                                                                 
1. https://earthengine.google.com 
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 جهینتبحث و 

در  فروچالهی رسی در منطقه از عوامل تشدید فرونشست و هایکانحاوی  یهاخاککارستی شدن و واگرایی بالای 

گرفته، با توجه به دولومیتی بودن رسوبات، افزوده شدن یون منیزیم به است. در مطالعات صورت شده گزارشمنطقه 

: 9910؛ بیدکی 011: 9910شده است )اخوان قالیباف  هارسباعث ناپایداری  مطالعه موردسیستم آب و خاک در منطقة 

ی پیاپی در اثر نوسانات هاانقباضی در ابرکوه به رخداد پدیدة فرونشست انجامیده و با تورم و نیرزمیز(. افت سطح آب 90

ی متعدد با عمق زیاد در منطقه از هافروچالهشده است. ایجاد  فروچالهسطح ایستابی باعث تشدید پدیدة فرونشست و 

با توجه به خسارات ناشی از فرونشست، در این پژوهش به پایش فرونشست منطقة ی مخرب فرونشست است. امدهایپ

جهانی صورت گرفته  ابیتیموقعبررسی فرونشست با استفاده از سامانة  منظور به. مطالعات متعدد شد پرداختهابرکوه 

(. بسیاری از 050: 0119و همکاران  0؛ موسوی999: 9911؛ عامریان و وثوقی 9: 0119و همکاران  9است )اسنید

؛ 952: 9911پی و همکاران اند )آمیغکرده استفادهسنجی راداری به منظور پایش فرونشست تداخل فناز  پژوهشگران

: 0192و همکاران  5؛ وانگ990: 0191و همکاران  0؛ معتق91: 0192 همکارانو  9؛ باتارای05: 9910صادقی و همکاران 

 متریلیم( در حد 990: 0191فرونشست در بعضی مطالعات )معتق و همکاران  سنجی در بررسی(. دقت روش تداخل9

ی ترازیابی دقیق در برخی هاستگاهیای سری زمانی هادادهی این روش با هاافتهاست. همچنین ارزیابی ی شده دادهنشان 

ی رس در شناسیکانگی است. در مطالعاتی نقش ویژ شده گزارش( 12: 9912؛ اکبری 952: 9911پی )آمیغ هایبررس

: 9910است )اخوان قالیباف  شده گزارشی منطقه هاخاکتشدید فرونشست دشت ابرکوه به دلیل ناپایداری و واگرایی 

از عوامل  مطالعه مورداز فرونشست در منطقة  متأثری عمیق طولی هاشکافو  هافروچاله(. ایجاد 5: 9910؛ بیدکی 012

 تواندیماست که  آهنراه، و خط هاجادهو خطوط انتقال انرژی،  هیابنحدودة شهر و ة اراضی کشاورزی، مدکنندیتهد

ی زمانی هایسری به بار آورد. به همین منظور جهت بررسی فرونشست در منطقه از آنالیز ریناپذجبرانخسارات 

 .شد استفادهی پایا پراکنشگرهاسنجی راداری مبنی بر تداخل

، نقشة میانگین سرعت فرونشست در منطقة ابرکوه محاسبه شد. SENTINEL-1Aاهوارة تصویر م 55با استفاده از 

 گزارشدر سال  متریسانت 0تا  9بین  0191تا  0192بر این اساس بیشینة میزان فرونشست منطقة ابرکوه در بازة زمانی 

دست آمده است. بر اساس  در سال به متریسانت 2تا  1است. همچنین بیشینة سرعت فرونشست منطقة مهردشت  شده

 توانیممطالب یادشده، یعنی قرار گرفتن محدودة فرونشست در محدودة اراضی کشاورزی منطقه و افت سطح ایستابی، 

ی ناشی از طیمحستیزی هابیتخربررسی  منظور بهعامل فرونشست را ازدیاد برداشت از منابع آب زیرزمینی دانست. 

ی سطحی و هاخاکمثابة عاملی در تخریب  بهطور کلی، شوری منطقه،  بهشد.  فرونشست نقشة شوری خاک محاسبه

یی، زالولهی هادهیپدبه رخداد  توانیم هاچاهی فرونشست در تخریب امدهایپیی، در حال افزایش است. از جمله زاابانیب

ی فرونشست در این منطقه تبدیل امدهایپاشاره کرد. همچنین از دیگر  هاچاهدهی، و رشد ، کاهش آبهاچاهدهی ماسه

                                                                 
1. Sneed 

2. Mousavi 

3. Bhattarai 

4. Motagh 

5. Wang 
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ی است. با توجه به روند طیمحستیزی هایآلودگ، تغییر توپوگرافی زمین، و هاآبخوانچهرة دشت به بیابان، آسیب دیدن 

ی شهری و صنعتی و خطوط انتقال انرژی بناهاو  آهنراهو خط  هاجادهپراکندگی محدودة فرونشست منطقه، تخریب 

ی عمیق طولی در هاشکافو  هافروچالهز خسارات مهم ناشی از فرونشست در این منطقه ایجاد شود. امیی نیبشیپ

ی ایستگاه دائم به دست آمد. هادادهسنجی راداری با استفاده از ی تداخلهاافتهحاشیة محدودة فرونشست است. ارزیابی ی

 سنجی راداری است.ی روش تداخلهاافتهاین نتایج مبین دقت و صحت ی

ی فعال در ایجاد و هاگسلپدیدة فرونشست در منطقه نقش عواملی همچون  ترقیدقجهت بررسی  شودیمیشنهاد پ

ی سری زمانی، همانند بازیابی فاز، نتایج با دقت ندهایفراگسترش این پدیده بررسی شود. همچنین با بهبود در عملکرد 

 شودیممداوم در منطقه، جهت جلوگیری از خسارات بیشتر پیشنهاد بالاتری برآورد شود. علاوه بر این، با توجه به فرونشست 

 صورت گیرد. هادهیپدی مناسب برای مقابله با این راهکارهای جداگانه با هدف یافتن هاطرح صورت به ترقیدقبررسی 
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