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برخوار با استفاده از تصاویر رادار، و تهیه نقشه  -مطالعه فرونشست زمین در دشت اصفهان

و   های تحلیل سلسله مراتبی و منطق فازیپذیری فرونشست با استفاده از ترکیب روشآسیب

 چندگانه خطی رگرسیون

 0، مسعود محمودپور3، مریم دهقانی1لوئیان رسول اجل ،*1محسن رفیعی

12/43/1044 پذیرش مقاله:              11/14/1311 مقاله:دریافت   

 چکیده

ای به گستترش و  های گذشته توجه ویژهبا توجه به نرخ رشد جمعیت و لزوم تامین اشتغال و غذا برای جمعیت رو به افزایش، در دهه 

توسعه کشاورزی و احداث مناطق صنعتی متعدد در مجاورت شهرهای بزرگ و پر جمعیت شده است. از سوی دیگر بته دلیتل کتاهش    

بارش و نقصان در منابع آب سطحی، جهت تامین آب کشاورزی و صنعت، به برداشت از منابع آب زیرزمینی از طریق حفر چتاه ادتدام   

 کته حفتر شتده   های عمیق و نیمه عمیتق  چاهزیادی برخوار از چهل سال گذشته تا کنون، تعداد  -اصفهان شده است. در محدوده دشت

منجر به به افت سطح آب با میانگین سالانه حدود یک متر شده است. این افت مستمر آب در مناطق مستتعد منجتر بته     برداشت از آنها

برخوار طی -اده در محدوده دشت اصفهانبر تعیین میزان فرونشست رخ دودوع فرونشست خواهد شد. در این تحقیق سعی شده علاوه 

ای، عوامل موثر بر فرونشست و میزان تاثیر هر یک بر میتزان فرونشستت بررستی    با استفاده ار تصاویر ماهواره 1312تا   1313سالهای 

، بتا استتفاده   چندگانهخطی و رگرسیون   GISبا منطق فازی در محیط  (AHP) گردد. همچنین با دو روش ترکیب تحلیل سلسله مراتبی

بتا توجته بته نتتایس بدستت آمتده از روش        نقشه مناطق مستتعد فرونشستت تهیته شتده استت.     های مربوط به پارامترهای موثر، از داده

قایسته نتتایس   سانتیمتر در سال انتدازه گیتری شتد. همچنتین م     11اینترفرومتری، فرونشست رخ داده در بازه زمانی مورد مطالعه حداکثر 

تحلیل سلسله مراتبی و روش رگرسیون خطی نشان دهنده کارایی بیشتر روش رگرسیون خطی در محاسبه پتانسیل بدست آمده از روش 

 فرونشست است.

 ، تحلیل سلسله مراتبی، منطق فازیرگرسیون خطی چندگانه فرونشست زمین، سری زمانی،  کلمات کلیدی:

                                                 
1
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3
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 مقدمه

 ایت  و یجیتتدر  یفرورفتگت  جتاد یا بته  نیزم فرونشست واژه

 که شود یم اطلاق نیزم سطح از یدسمت یناگهان فروریزش

 یعمتود  بصتورت  فرونشستت  هنگام در داده رخ جابجایی

 جتتادیا لیتتدلا از. (Galloway & Burbey 2011) استتت

 متواد  یبرخت  یرستطح یز انحلال توان یم نیزم فرونشست

 یکیمکتان  شیفرسا، (... و کربناتها نمک،مثل ) نیزم سازنده

 براثتتر ) نیزمتت تتتراکم ،یجتتانب هتتای انیتتجر ،یرستتطحیز

 حرکتات  و (ینت یرزمیز آب برداشتت  و یزهکش ،یبارگذار

 (.Poland, 1984) برد نام را یکیتکتون

  آبختوان،  در تتراکم  جتاد یا لیت دل به ،ینیرزمیز آب استخراج

 زمتین  فرونشستت . دارد نیزم فرونشست در یمیمستق نقش

 دلایل نیترشده شناخته از ینیرزمیز سیالات برداشت اثر در

 باعت   توانتد یم نیزم فرونشست. است هافرونشست جادیا

 مثل منطقه کی در موجود یهارساختیز در خسارت جادیا

 خستارت  نیهمچنت  و آهن راه خطوط ها،جاده ها،ساختمان

 .(Galloway & Burbey 2011)شود  هاآبخوان به عمده

 منتاطق  در بخصوص مناطق، از یاریبس در نیزم فرونشست

 مناطق از یاریبس. شودیم مشاهده بالا تییجمع تراکم یدارا

 هیت رو یب برداشت لیدل به دوم یجهان جنگ زمان از احتمالا

 دچتار  منتاطق  نیت ا از نفتت  و گتاز  آب، ینت یرزمیز منابع از

های ارائه شتده در ستال    برپایه گزارش .اند شده فرونشست

 از بسیاری در ایشهر بزرگ در دن 124از  شیمیلادی ب 1112

 آمریکتا،  چتین،  کلمبیتا،  استترالیا،  مکزیک، مانند جهان نقاط

 مصتر،  ونتزوئلا،  هلنتد،  ایتالیتا،  ایتران،  ژاپتن،  هنتد،  تایلند،

 اشتغالی،  فلستطین  فرانسته،  انگلستتان،  ستعودی،  عربستتان 

 انتد در معرض خطر فرونشست درار داشتته  سوئد، و لهستان

(Hu et al., 2004.) 

 یکشتاورز  یگسترش طرح ها ت،یجمع شیتوجه به افزا با

و  ینتتیرزمیز یاز منتتابع آبتت هیتترو یو پیتترو آن برداشتتت بتت

 یاریبس ،یو خشکسال یدر اثر کاهش نزولات جو نیهمچن

کته   انتد فرونشست شده دهیدچار پد ایران کشور یاز دشتها

 Motagh, et) استت نها اشتاره شتده  آدر مقالات متعددی به 

al., 2008, dehghani, et al., 2013, motagh, et al., 2007, 

dehghani, et al., 2009, mosavi, et al., 2001)   و )امیتری

 .(1330، شمشکی و دیگران ,1333دیگران، 

محدوده آبختوان اصتفهان برختوار کته در برگیرنتده نقتاط       

، اراضی گسترده بتا کتاربری کشتاورزی، آثتار     جمعیتی مهم

های بزرگی همچون پالایشتگاه،  تاریخی متعدد و زیرساخت

های صنعتی و ... است. برآیند ایتن تمرکتز،   نیروگاه، شهرک

استفاده روزافزون از منابع آب زیرزمینتی جهتت تتامین آب    

شرب، صنعت و کشاورزی است کته بتا توجته بته کتاهش      

دید سطح آب زیرزمینتی شتده   افت ش بارش سالانه منجر به

جنتوب شترق   در بسیاری از مناطق ایتن محتدوده از   است. 

محلته عاشتق   )و منتاطق مرکتزی    (فرودگاه اصتفهان )منطقه 

، آثتار زمینتی فرونشستت زمتین ماننتد تترک ختوردن        (آباد

ها دابل مشاهده است. همه این موارد اشتاره شتده   ساختمان

فرونشستت زمتین در ایتن    نشان دهنده لزوم توجه به پدیده 

منطقه بوده و اهمیت مطالعه در زمینه فرونشستت از جملته   

تعیین عوامل موثر و اندازه گیری میزان فرونشستت رخ داده  

استتفاده از روش   ستازد. های گذشته را آشتکار متی  در سال

ترین بعنوان یکی از متداول (InSAR)تداخل سنجی راداری 

-شست زمین شناخته میروش های اندازه گیری میزان فرون

شود که بصورت گسترده در بسیاری از تحقیقات مترتبط بتا   

  ,Dehghani, et al., 2013-2) شتود این پدیتده استتفاده متی   

(Dehghani, et al., 2013, Chaussard, et al., 2013, 

Raucoules, et al., 2013 .)های ستنتی تتداخل   گرچه روش

ددیق میزان فرونشستت  سنجی راداری توانایی تخمین نسبتا 

در مناطق با وسعت زیاد در مقیاس زمتانی بتزرگ را دارنتد    

( Time Series) هتای زمتانی  ولی امتروزه استتفاده از ستری   

هتای زمتانی کوتتاه    بمنظور بررسی رفتار فرونشست در بازه

.(Dehghani et al., 2009) انتد متدت گستترش پیتدا کترده    
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 Sentinel-1متاهواره  تصتویر   33با استفاده از  در این تحقیق

اکتبتر   11موجود برای منطقه مورد مطالعته در بتازه زمتانی    

، میزان فرونشست رخ داده تعیتین  1411فوریه  13تا  1410

و با استفاده از الگوریتم سری زمانی، نرخ فرونشست سالانه 

تعیتتین شتتده استتت. جهتتت تعیتتین نقتتاط دارای پتانستتیل   

و  (AHP)فرونشست منطقه از روش تحلیل سلسله مراتبتی  

و همچنین از روش  GISآن با منطق فازی در محیط  ترکیب

رگرسیون خطی چندگانه، نقشته پتانستیل فرونشستت تهیته     

ترکیتب  . در پایان نتایس بدست آمتده از دو روش  شده است

و رگرستیون    های تحلیل سلسله مراتبی و منطق فازیروش

گیری شده توستط  خطی چندگانه با مقادیر فرونشست اندازه

 اند.مقایسه شدهتصاویر رادار 

 . منطقه مورد مطالعه2 

نشتان داده   1مودعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در شتکل   

است. این منطقه تقریبا در مرکز حوضته آبریتز گتاوخونی     شده

وادتتع استتت و مهمتتترین منتتاطق مستتکونی وادتتع در محتتدوده 

مطالعاتی را شهر های اصتفهان، خمینتی شتهر، شتاهین شتهرو      

دهنتد. همچنتین در ایتن منطقته منتاطق      دولت آباد تشکیل متی 

صتتنعتی و آثتتار باستتتانی فتتراوان و مهمتتی وجتتود دارد )شتتکل 

محدوده مطالعتاتی اصتفهان برختوار دارای مستاحت      (.1شماره

کیلومتر مربع آن را دشت و  1042کیلومتر مربع است که  3113

دهتد. همچنتین طبتق مطالعتات     مابقی را ارتفاعات تشکیل متی 

انجام گرفته مساحت آبخوان در محدوده مطالعتاتی متورد نظتر    

 باشد.کیلومتر مربع می 1201حدود 

 شناسی و زمین شناسی ساختاری(زمین شناسی )چینه  1-1 

 –منطقه مورد نظر از دیدگاه زمین شناسی در پهنته ستنندج   

سیرجان وادع شده است. این پهنه در طی فرایند باز و بستته  

شدن ادیتانوس تتتیج جتوان در دوران دوم و اوایتل دوران     

باشد. پهنته  سوم تکامل یافته و بخشی از کوهزاد زاگرس می

ای از ستنگهای دگرگتونی،   موعته سیرجان شامل مج-سنندج

باشتد  آذرین و رسوبی به سن پرکامبرین تا عهد حاضتر متی  

ولی بطور عمده از ستنگهای دگرگتونی دوران دوم تشتکیل    

دتدیمی تترین    .(1)شتکل  ( 1311 ،آدتا نبتاتی  ) شتده استت  

ستتازندهای موجتتود متعلتتق بتته دوران تریتتاس بتتوده و      

باشتد. از  جدیدترین سازندها مربتوط بته دوره کتواترنر متی    

مهمترین واحدهای چینه شناسی موجود در منطقه می تتوان  

  موارد زیر را نام برد:

های سیاه رنگ دارای فسیل همزمان با سازند تریاس: شیل -

 نایبند در غرب شاهین شهر  

ژوراسیک: شیل سیاه رنگ با میتان لایته کنگلتومرا دارای     -

از آمونیت همزمان با سازند شمشک کته در بختش وستیعی    

  شهر اصفهان رخنمون دارند. محدوده و جنوب

کرتاستته: رستتوبات کنگلتتومرا، شتتیل و کربناتتته کرتاستته   -

   k2- k7اصفهان از جمله واحدهای 

الیگومیوسن: آهک مرجانی با دائده کنگلتومرایی همزمتان    -

 با سازند دم در بخش محدودی از شمال منطق 

ماسه سنگ و میوپلیوسن: شامل کنگلومرا، آهک ماسه ای،  -

مارن همراه ژیپج همزمان با سازند بختیتاری کته بصتورت    

-کواترنری: نهشتته شتود. شمالی دیده می محدود در دسمت

هتتای ایتتن دوران از تخریتتب و رستتوب گتتذاری مجتتدد    

ستخت بوجتود آمتده کته بصتورت گستترده در        سازندهای

منطقه پراکنده هستند. این رسوبات اکثترا بصتورت منفصتل    

 اند.  ی نقاط بوسیله سیمان رسی بهم چسبیدهبوده که در برخ

هتا، تراستهای   تتوان بته تتراورتن   از جمله این رسوبات متی 

 ددیمی، آبرفتهای دشت و تراسهای آبرفتی جوان اشاره کترد 

های جهت تعیین جنج و ضخامت آبرفت(. 1311آدانباتی، )

گمانه حفر شده در این محدوده متورد   31منطقه، اطلاعات 

نشتان   1هتا در شتکل   گرفته است. محل گمانه استفاده درار

داده شده است. همچنین جهتت تتددیق پارامترهتای تعیتین     

گمانته در حتال حفتاری     0هتای اکتشتافی، از   شده از گمانه

بتترداری و در آزمایشتتگاه مکانیتتک ختتاک، برختتی   نمونتته

خصوصیات ژئوتکنیکی آنها تعیین شتده استت. در جتدول    

نمتایش   23نته شتماره   خصوصیات مربوط بته گما  1شماره 

 داده شده است.
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. تصویر ماهواره ای منطقه، مناطق شهری، راههای دسترسی، مناطق صنعتی و آثار باستانی1شکل
 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 هانقشه زمین شناسی منطقه بهمراه محل گمانه  .1شکل 
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 23 برخی خصوصیات ژئوتکنیکی گمانه شماره .3جدول 
 

Depth USGS w% 
ɣsat 

(kn/m3) 

ɣd 

(kn/m3) 
Sc K 

10 CL 20.36 19/30 15/13 0/000002 0/0005 

22 SM 19/60 19/39 15/50 0/1 0/0024 

29 CL 45632 19/21 15/00 0/00000001 0/000004 

38 ML 16/42 19/17 15/00 0/000025 0/0001 

44 ML 14/24 19/17 15/00 0/0000036 0/00026 

59 ML 15/67 19/17 15/00 0/000014 0/000045 

71 SM 20790 21/13 18/32 0/001 0/001 

81 SM 20/81 21/13 18/32 0/0045 0/0015 

93 SM 14/19 21/13 18/32 0/0012 0/00025 

100 SM 45501 21/13 18/32 0/16 0/054 

111 CL 18568 18/55 13/91 0/000000065 0/000000014 

119 CL 31594 19/85 15/98 0/000000084 0/00000018 

135 SM 15615 18/73 14/43 0//26 0/45 

140 CL 34182 18/58 13/92 0/0000017 0/000000035 

152 ML 45530 19/67 15/80 0/00016 0/0054 

160 SM 19845 21/41 18/76 0/16 0/085 

1733 CH 30195 18/43 13/69 0/16 0/000018 

185 CH 13/19 18/19 13/31 0/18 0/000021 

  

هتا  با استفاده از جنج رسوبات تعیین شده، بتین گمانته  

بندی کتل منطقته تعیتین گردیتده     درونیابی انجام، و لایه

الت  ضتخامت آبرفتت منطقته و در      3است. در شتکل  

ب درصد رس نمتایش داده شتده  استت. لازم     3شکل 

بذکر است درصد رسوبات رسی هر گمانه تعیتین و بتر   

آن درونیابی انجتام و نقشته مربوطته تهیته شتده       اساس

   است.

 
                                                               ال                                                                                  ب                                                             

 ال ( نقشه ضخامت آبرفت ب( نقشه درصد رس .3شکل 
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شود، سنگ ک  در ال  مشاهده می 3همانطور که در شکل 

دسمتهای مرکزی و شتردی منطقته عمتق بیشتتری داشتته و      

 3ضخامت آبرفت در این مناطق بیشتر است. همچنین شکل 

ب نشان دهنده درصد رس بیشتر در دسمت مرکزی، شترق  

دارای هتای جنتوبی و شتمالی    و غرب منطقه بوده و دسمت

 درصد بیشتری از رسوبات درشت دانه هستند.

تحت تاثیر نیروهای تکتتونیکی حتاکم بتر منطقته     

هتای تراستتی و چتین    ساختارهای مختلفی از جمله گستل 

های بسته تا ایزوکلینال در واحدهای ستنگی شتکل گرفتته    

است. راستای این ساختارها عمتدتا شتمال غترب جنتوب     

آدا انتد) عتد شتکل گرفتته   شرق بوده و از زمان کرتاسه بته ب 

(. با توجه به درارگیری محدوده متورد مطالعته   1311،نباتی

توان گفت که منطقته از لحتا    در زون ستتدج سیرجان می

تکتتتونیکی غیتتر فعتتال بتتوده لتتذا عتتوارض زمتتین شناستتی 

ستتاختاری تتتاثیر عمتتدهای بتتر رختتداد فرونشستتت زمتتین 

 نخواهد داشت.

 هیدروژئولوژی. 1-3

 وان منطقهسیستم آبخ .1-3-1
گمانته حفتر شتده در منطقته، و      31با استفاده از اطلاعات 

تتتوان ( متتی3تعیتتین جتتنج و ضتتخامت رستتوبات )شتتکل 

با توجه بته تعتداد   آبخوان منطقه را مورد بررسی درار دارد. 

هتای رستی، منطقته دارای یتک     و ضخامت متفتاوت لایته  

آبخوان واحد نبوده و باع  تشکیل یتک آبختوان ستطحی    

   د لایه محبوس در اعماق مختل  شده است.آزاد و چن

 پارامترهای آب زمین شناسی .1-3-1

با استفاده از اطلاعات مربوط به تست پمپاژ انجام شده بتر  

چاه منطقه ضرایب آب زمتین شناستی آبختوان از     11روی 

جملتتتته ضتتتتریب هتتتتدایت هیتتتتدرولیکی و ضتتتتریب 

آبخوان تعیتین    (Storativity-Storage Coefficient)ذخیره

شده است. لازم بذکر است با توجه به انجام آزمایش پمپاژ 

های ریزدانه های زمین و عدم تفکیک لایهبر روی کلیه لایه

ها، بجای استفاده از ضترایبی  و درشت دانه در این آزمایش

و آبتتدهی  (Specific Storage)همچتتون ذخیتتره ویتتژه   

، از پارامتر ضریب ذخیتره استتفاده    (Specific Yield)ویژه

هتا،  پج از تعیین ضرایب برای هر یک از گمانهشده است. 

 با استفاده از روش درونیابی نقشته هتدایت هیتدرولیکی و   

نشتان داده شتده    0ضریب ذخیره آبخوان تهیه و در شتکل  

 است.

ب  0ال  نقشه هدایت هیدرولیکی و در شکل  0در شکل 

مورد مطالعه نمایش داده شده نقشه ضریب ذخیره محدوده 

 است.

 
 )ال (                     

 
 )ب(

نقشه ضریب  )نقشه هدایت هیدرولیکی ب )ال  .0شکل 

 ذخیره
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 . بیلان آب زیرزمینی1-3-3

آبخوان اصفهان برخوار از سمت شمال غرب، جنوب غرب 

( 1ای مجاور ارتباط دارد )شتکل هو جنوب شرق، با آبخوان

هتا تبتادل   که با توجه به سطح آب در مجاورت مرز آبخوان

 گیرد.آب بین دو آبخوان شکل می

برختوار،  -اصتفهان  یکی از مهمتترین منتابع تغذیته آبختوان    

محتل درارگیتری ایتن     2رود است. در شکل رودخانه زاینده

هده برخوار دابل مشتا -رودخانه در محدوده آبخوان اصفهان

هتای بیستت   است. لازم بذکر است با توجه بته خشکستالی  

، آب چندانی در ایتن رودخانته جریتان    سال اخیر در منطقه

نداشته است که این موضوع خود یکی از عوامل افت سطح 

 آید.آب زیرزمینی منطقه بحساب می

همچنین بارندگی یکی از عوامل مهم تغذیته دشتت استت.    

 144زمتانی متورد مطالعته    هتا در محتدوده   میتانگین بتارش  

ای نبتوده  میلیمتر در سال برآورد شده که مقدار دابل ملاحظه

و تاثیر چندانی بتر بتیلان و ستطح آب زیرزمینتی محتدوده      

 آبخوان نداشته است.  

 2444عمده برداشت از منابع آب زیرزمینی منطقه از طریتق  

گیترد.  چاه عمیق و نیمه عمیق موجود در منطقه صورت متی 

 ها نشان داده شده است.  محل و تراکم چاه 2در شکل 

 
  برداری و رودخانههای بهرهمحل چاه .2شکل 

انتد  سال اخیر حفر شتده  04ها در دسمت زیادی از این چاه

رویه از منابع آب زیرزمینتی و بته   که خود باع  افزایش بی

استت. بتا توجته بته      تبع آن افت سطح آب زیرزمینی شتده  

حلقته چتاه    31آب منطقته بتا استتفاده از    گیری سطح اندازه

در این بتازه زمتانی،   ، 1312تا سال 1321ای از سال مشاهده

 41/1سالانه سطح آب زیرزمینی منطقه بطور میانگین سالانه 

شترکت  ) متر افتت داشتته استت    30متر و بصورت تجمعی 

ال  ستطح آب   2(. در شکل 1311،مدیریت منابع آب ایران

ب نقشتته افتتت آب  2در شتتکل و  1313منطقتته در ستتال 

 ادهنشتان د  1312-1313هتای  زیرزمینی در بازه زمانی ستال 

بتر استاس    2های نشان داده شده در شکل شده است. نقشه

درونیابی اطلاعات مربوط به پیزومترهای موجتود در منطقته   

 اند.تهیه شده

 
 )ال (

 

 )ب(

  1313: ال ( نقشه سطح آب منطقه در سال 2شکل 

-1313های افت سطح آب در بازه زمانی سالب( نقشه 

1312 
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ب مشتخ  استت بیشتترین افتت     2همانطور که در شتکل  

سطح آب در این بازه زمانی مربتوط بته دستمتهای شتمال،     

جنوب غرب و مرکز آبخوان استت. همچنتین   شمال غرب، 

سطح آب در دسمت شتردی تغییتر چنتدانی نداشتته استت.      

ت برداری در دستم های بهرهعلیرغم وجود تعداد فراوان چاه

جنوب و جنتوب شترق، افتت ستطح آب چنتدانی در ایتن       

شود که دلایلی از جمله تغذیته آبختوان   مناطق مشاهده نمی

رود و همچنتین برداشتت محتدودتر    توسط رودخانه زاینتده 

هتای منطقته شتمالی و    های این منطقته نستبت بته چتاه    چاه

 مرکزی دارد.

 ها و به همتراه آن افتت دابتل    چاه هیرو یرشد ب یطور کل به

در منطقته متورد مطالعته باعت       ینت یرزمیتوجه سطح آب ز

جهت مطالعه  گام نیفرونشست شده است. اول دهیرخداد پد

 بختش در  کته آن استت. همتانطور    یریت گ انتدازه  دهیپد نیا

 یریت گ روش جهتت انتدازه   نیشد، امروزه کاراتر انیمقدمه ب

است کته   یرادار یروش تداخل سنج نیسطح زم ییجابجا

 روش بعتد  بختش از آن بهره گرفته شتد. در   قیتحق نیدر ا

 یمدلستتاز ستتپج و شیپتتا جهتتت استتتفاده متتورد قیتتتحق

 نیزمت  آب و یشناست  نیزمت  یپارامترهتا  کمک به فرونشست

 .  گردد یارائه م یشناس

 تحقیقروش -1

در ایتتن تحقیتتق بتتا استتتفاده از روش اینترفرومتتتری میتتزان  

های بازهو در  1312تا  1313فرونشست منطقه طی سالهای 

زمانی کوتاه تعیین شده است. همچنین جهت تعیتین رفتتار   

بلند مدت فرونشست از روش سری زمانی استفاده شتد. در  

مرجله بعد جهت تعیین مناطق دارای پتانسیل فرونشستت و  

با استفاده از پارامترهای موثر بر فرونشست از روش تحلیتل  

فتازی و همچنتین روش رگرستیون خطتی      -سلسله مراتبی

 چندگانه استفاده شد.

تکنیتتک تتتداخل ستتنجی راداری بتته منظتتور تشتتکیل   .3-1

 Sentinel-1های تفاضلی از تصاویر راداری  اینترفروگرام
تصاویری هستتند کته در اثتر ارستال      SAR تصاویر راداری

امواج راداری به سطح زمین و ثبت مقدار دامنه و فتاز متوج   

اند. تکنیتک تتداخل ستنجی راداری از     برگشتی تشکیل شده

که در دو زمان مختل   SARاختلاف فاز دو تصویر راداری 

گردد دادر به برآورد مقتدار جابجتایی    از یک منطقه اخذ می

باشتد. اختتلاف فتاز دو تصتویر      دایم در آن بازه زمتانی متی  

( تشتکیل شتده   1های مختل  طبق رابطته )  راداری از مؤلفه

 (: Zebker, et al., 1997) تاس

 
 

                                  

               (1)                       

مقدار اختتلاف فتاز بتین دو تصتویر           (، 1در رابطه )

شتود،   راداری است که از آن به اینترفروگترام ختام یتاد متی    

فتتاز مربتتوط بتته ستتهم جابجتتایی ستتطح زمتتین          

فاز مربوط به اثر توپوگرافی ستطح         )فرونشست(، 

فاز مربوط بته اثتر انحنتای زمتین،                  زمین، 

        فاز مربوط به اثر اتمسفر و در نهایتت        

فاز مربتوط بته نتویز استت کته علتت ایجتاد آن اثتر عتدم          

همبستگی زمانی و مکانی دو تصویر به خاطر بتزرگ بتودن   

بازه زمانی بتین دو تصتویر راداری )ختط مبنتای زمتانی( و      

فاصله دو ایستگاه تصویربرداری متناظر با دو تصتویر )ختط   

مبنای مکتانی( استت. جهتت استتخراج مؤلفته مربتوط بته        

هتا بترآورد و از فتاز     بایستتی بقیته مؤلفته   فرونشست زمتین  

اینترفروگرام خام حذف شود. جهت حذف اثتر توپتوگرافی   

 Digital Elevation Model) از یک متدل ردتومی ارتفتاعی   

(DEM) )شود که بهترین متدل   موجود در منطقه استفاده می

SRTM ردومی موجود مدل
 

 (Shuttle Radar Topography 

Mission )خقیق نیز از همین متدل ردتومی   است و در این ت

استفاده شده است. به منظتور حتذف اثتر انحنتای زمتین از      

شتود.   مقدار خط مبنای مکانی و روابط مربوطه استتفاده متی  

توان با اعمال فیلترهایی که ددیقا جهت نیل به  اثر نویز را می

 این 
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اند، کاهش داد. در این مقاله سعی بتر آن   هدف طراحی شده

شد که اثر اتمسفر را در فاز بعتد حتین انجتام آنتالیز ستری      

زمانی کاهش داد. بدین ترتیب تنها مؤلفه بادیمانتده، مربتوط   

به فرونشست است کته از آن بته اینترفروگترام تفاضتلی یتا      

یتک  هتای تکن  یکی از محدودیتشود.  نقشه جابجایی یاد می

تداخل سنجی راداری وجود دو اثر عدم همبستگی زمانی و 

گتردد.   مکانی است که باع  ایجاد نویز در اینترفروگرام متی 

اثر عدم همبستگی زمانی مخصوصا در متوادعی کته منطقته    

هتا بته    مورد مطالعه از عوارضتی کته رفتتار بازپراکنشتی آن    

کند، مثل پوشش گیتاهی، تشتکیل    سرعت در زمان تغییر می

ده باشد بسیار دابل توجه است. جهت به حدادل رستاندن  ش

این اثر باید فاصله زمانی دو تصویر راداری تا حد امکان کم 

هتای بتا ختط مبنتای      باشد. لذا در این تحقیق اینترفروگترام 

زمانی و نیز مکانی کوچک مورد پردازش درار گرفت. لذا به 

نی منظور پایش پدیده فرونشست در یک بتازه زمتانی طتولا   

هتای بتا ختط     بایست تعداد زیتادی از ایتن اینترفروگترام    می

مبنای زمانی کوتاه تهیه شده و سپج در یتک فرآینتد کته از    

گتردد، در یتک سیستتم     آن به آنالیز سری زمتانی تعبیتر متی   

معادلات بتا هتم ترکیتب شتده و نقشته کلتی نترخ ستالانه         

گتردد. ایتن    فرونشست مربوط به آن بازه زمانی استخراج می

 Small) ش آنتالیز ستتری زمتانی بتتا ختط مبنتتای کوتتاه    رو

Baseline Subset (SBAS) Time Series Analysis)   نتام

دارد که در فاز بعد این تحقیق مورد استتفاده دترار گرفتت.    

این الگوریتم به طور مختصتر در بختش بعتد توضتیح داده     

  خواهد شد.

 . آنالیز سری زمانی فرونشست  3-1

زمتانی فرونشستت بتا استتفاده از     مرحله بعد تشکیل ستری  

هدف اصلی در بررسی ستری زمتانی،    ها است.اینترفروگرام

هتتا بتترای بدستتت آوردن میتتزان وارون کتتردن اینترفروگتترام

تغییرشکل در زمان برداشت هر تصویر بتا استتفاده از روش   

توان رفتار کمترین مربعات است. با استفاده از این روش می

 ونشست را بررسی کرد.کوتاه مدت و بلند مدت فر

 Dچنانچه بردار تغییرشکل در زمان برداشت هر تصتویر را  

= [d1, d2, d3 …]  بنامیم و بردار مقادیر مشاهده شده شامل

 ,I = [i12, i23هتا را  تغییرشکل بدست آمده از اینترفروگرام

i34 …] توان با استتفاده از  بنامیم، ارتباط این دو بردار را می

 :Dehghani, et al., 2009 دادنشان  1رابطه شماره 

(1                                                    )AD = I   

 استفاده شده است. A که در این رابطه از ماتریج طراحی

در فرایند وارون سازی، میزان تغییرشکل اولین تاریخ صتفر  

. بترای رفتع اثتر خطاهتای     (d1=0)در نظر گرفته شده است 

 هتا از جملته اثتر توپتوگرافی، خطتای متداری،       اینترفروگرام

کنندگی بته  جابجایی هدف و تاثیرات اتمسفر، یک شرط نرم

رابطه اضافه شده است. نهایتا رابطه سری زمانی به صتورت  

 ,.Dehghani, et al ) دابتل بازنویستی استت    3رابطه شماره 

2009): 

(  
       

)   ( 
 
) (3)                                     

                                                          

 شرط نرم کنندگی است. γکه در این رابطه 

نهایتا خروجی الگوریتم سری زمانی، تصویر مربوط به نترخ  

از الگتوریتم   متوسط فرونشست خواهد بود. علیرغم استفاده

هتای  سری زمانی و بدست آوردن مقادیر فرونشست در بازه

زمانی کوتاه مدت و بلند مدت، با توجه به عتدم همبستتگی   

هتای  ها، همچنان برخی پیکستل زمانی و مکانی اینترفروگرام

تصویر خروجی نویزی بوده و مقادیر فرونشست برای آنهتا  

 محاسبه نخواهد شد.

 

 فازی -ه مراتبی.  روش تحلیل سلسل3-3

پتانسیل فرونشست با استتفاده از پارامترهتای   بمنظور تعیین 

بعنتوان مثتال     متوثر تحقیقتات زیتادی انجتام شتده استت.      

(Bianchini et al., 2019   بتتا استتتفاده از پارامترهتتای  )

لیتولتتوژی، واحتتدهای آبختتوان، فاصتتله از گستتل، کتتاربری  

منطقته   پذیری آبختوان در اراضی و ضخامت آبخوان، آسیب

 اند.ایتالیارا با روش منطق فازی تعیین کرده توسکانی
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( بتتا وزن دهتتی   1312همچنتتین )عتتالی پتتور و دیگتتران،   

پارامترهتتایی نظیتتر افتتت ستتطح آب زیرزمینتتی، ضتتخامت   

آبخوان، شیب زمین، زمتین شناستی و فاصتله از گستل بته      

پتانسیل فرونشست در منطقه اردبیل را تعیتین   ، AHPروش 

( نشان 1312قیقات  )عالی پور و دیگران، اند. نتایس تحکرده

دهنده تاثیر بیشتر پارامترهای افت آب و زمتین شناستی بتر    

 رخداد فرونشست است.  

در این تحقیق بر اساس اطلاعات موجود و همچنتین نتتایس   

 (Dehghani, et al., 2013)تحقیقتتات دبلتتی از جملتته   

اب، افتت ستطح آب، ضتخامت آبرفتت،      پارامترهای سطح

ضتتریب هتتدایت هیتتدرولیکی، ضتتریب ذخیتتره و درصتتد   

 رسوبات ریزدانه استفاده شده است.

در مرحله بعتد بمنظتور تهیته نقشته فرونشستت منطقته بتا        

بکارگیری پارامترهای موثر در فرونشستت از روش ترکیبتی   

 فازی استفاده شده است. –تحلیل سلسله مراتبی 

-سلستتله مراتبتتی جهتتت مقایستته و ارزشدر روش تحلیتتل 

شتود  گذاری پارامترها از نظر کارشناسان مجرب استفاده می

نفتر از   14نامته نظتر   که در این روش ضتمن تهیته پرستش   

 کارشناسان موضوع مورد بررسی و تحلیل درارگرفته است.

 

و بتا   Expert Choice11افتزار   در مرحله بعد با استفاده نترم 

مقایسته بتین    (AHP)استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبتی 

پارامترها صورت گرفته و میزان تاثیر هریک در فرونشستت  

 بررسی شده است.  

افزار معیارهای اصتلی متوثر بتر هتدف بایتد بته       در این نرم

صورت زیر شاخه هدف در نمودار درختتی تکمیتل گتردد.    

کتار   گیرد. اینپج از تعری  معیارها، وزن دهی صورت می

توان به چند صتورت نظیتر مقایستهو زوجتی عتددی،       را می

 افتزار انجتام داد   ای و مقایسه کلی در نرم گرافیکی و محاوره

(Moreno-Jiménez, et al., 2005)   در این تحقیق، از روش

ی زوجی عددی استفاده شده است. معیارها دو به دو   مقایسه

با توجه به نتایس آنالیز حساسیت( با یکدیگر مقایسه شده )و 

 و وزن هر معیار تعیین شده است.

جهت ارزیابی معیارها، بایستی کلیته معیارهتا دارای مقیتاس    

های معیتار   برای ساخت نقشه GISیکسانی باشند. در محیط 

هتای دطعتی، احتمتالاتی و     چند رویکرد اصلی شتامل روش 

فازی وجود دارد که در این بررسی از روش فتازی استتفاده   

در  Fuzzy Membershipشده است. بدین منظتور از گزینته   

استفاده شتده استت. در ایتن روش     GIS10.4 Arcنرم افزار 

حدوده بین صفر تا یتک  استاندارد سازی، تمامی مقادیر در م

 گیرند.   درار می

 

در مرحله بعد نقشه تمامی معیارها در ضرایب بدست آمتده  

انتد. پتج از آن   از روش تحلیل سلسله مراتبی ضترب شتده  

جهت ترکیب نقشه معیارهتا از روش منطتق فتازی استتفاده     

نقشه نهتایی فرونشستت    Fuzzy Overlyشده و توسط ابزار 

هتا عملگرهتای   کیتب نقشته  تهیه گردیتده استت. جهتت تر   

که در این  (Malczewski, 1999)متفاوتی دابل استفاده بوده 

استتفاده شتده    OR)با توجه به نتایس بهتر( از عملگر  تحقیق

 است.   

در بخش بعد نتایس حاصل از مراحل مختل  روش تحقیتق  

هتا بحت  و بررستی     شده ارائته شتده و ستپج بترروی آن    

 گیرد.  صورت می

 رگرسیون خطی چندگانه -3-0

 Multiple Linear) متتدل رگرستتیون خطتتی چندگانتته   

Regression )    طبق رابطه زیر در وادع نشتان دهنتده ارتبتاط

 مستقل است. خطی یک متغیر وابسته با چند متغیر

                       (0)     

 ،عترض از مبتدا      متغیتر وابستته،     که در این رابطه    

-مقدار خطتا متی    ضرایب رگرسیونی و            

 باشند.  
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جهت تهیه نقشه پناتسیل فرونشست زمین در منطقه مورد 

استفاده از روش رگرسیون خطی چندگانه، پتانسیل مطالعه با 

( و پارامترهای ضخامت  فرونشست بعنوان متغیر وابسته )

آبرفت، درصد رس، ضریب هدایت هیدرولیکی، ضریب 

ذخیره، سطح آب و تغییرات سطح آب بعنوان متغیرهای 

در این  اند.( در نظر گرفته شده          مستقل )

فرونشست توسط روش  تحقیق تهیه نقشه پتانسیل

 رگرسیون خطی چندگانه طبق مراحل زیر انجام شده است:

استخراج مقادیر پارامترهای استاندارد شده برای هر (: 1

انتقال مقادیر به جدول و بررسی رابطه آماری (: 1پیکسل. 

هر پارامتر با فرونشست محاسبه شده توسط روش 

ابزار  استفاده از( 3اینترفرومتری برای همان پیکسل.

رگرسیون خطی چندگانه برای تعیین ضریب هر یک از 

پارامترها  و استخراج رابطه متغیر وابسته )آسیب پذیری 

 فرونشست( با کلیه پارامترهای مستقل برای هر پیکسل.

پذیری و تهیه نقشه آسیب GISانجام درونیابی در محیط (0

 فرونشست منطقه

 یبررس و بحث ج،ینتا -0 

هر یک از اجرای فازهای مختل  روش  نتایس حاصل از 

مورد استفاده در زیر ارائه شده، مورد بح  و بررسی درار  

 گرفته است.

در  یرادار یتداخل سنج کیحاصل از تکن سینتا -0-1 
 یتفاضل یها نترفروگرامیپردازش ا

 33جهت مطالعه فرونشست در دشت اصفهان برخوار از  

و  1410اکتبر  11در بازه زمانی  Sentinel-1تصویر ماهواره 

از این تصاویر به کمک  استفاده شد. 1411فوریه  13

اینترفروگرام تفاضلی با بازه زمانی  GMTSAR ،02افزار  نرم

 1ها در جدول  و مکانی کوتاه تهیه شد که مشخصات آن

همانطور که در جدول زیر مشاهدات  شود. مشاهده می

ها  ی تمام اینترفروگرامشود، خط مبنای زمانی و مکان می

جهت جلوگیری از ایجاد عدم همبستگی کوتاه هستند. به 

های پردازش شده در  عنوان مثال دو نمونه از اینترفروگرام

 نشان داده شده است.  1شکل 

 نتاج حاصل از آنالیز سری زمانی فرونشست .0-1 

های پردازش شده در مرحله دبل، در این  اینترفروگرام

شوند. لیکن پیش از آن  آنالیز سری زمانی میمرحله وارد 

خطای بادیمانده مداری که بدلیل عدم ددت در محاسبه خط 

ها وجود دارند، با برازش یک  مبنای مکانی در اینترفروگرام

صفحه به نقاط خارج از منطقه فرونشست و حذف آن 

ها  ها حذف و سپج تمام اینترفروگرام صفحه از اینترفروگرام

شست به عنوان مرجع نقطه خارج از فرون نسبت به یک

شوند. بعد از آن سیستم معادلات  میمکانی کالیبره 

مشاهدات به همراه معادلات مربوط به شرط نرم کنندگی 

سازی جهت  سری زمانی تشکیل و وارد فرآیند معکوس

های اخذ تصاویر راداری  برآورد مقدار فرونشست در تاریخ

ز سری زمانی شامل نقشه آنالی تایس حاصل از شوند. می

فتار بلند مدت متوسط نرخ فرونشست که همان ر

از این نقشه در هر پیکسل نرخ سالانه باشد.  فرونشست می

نقشه نرخ سالانه  3فرونشست دابل استخراج است.در شکل 

فرونشست استخراج شده از نتایس آنالیز سری زمانی نشان 

قدار ، بیشینه م3داده شده است. با توجه به شکل 

سانتیمتر در سال برآورد شده  11فرونشست در منطقه 

است. همانطور که از شکل مشخ  است، برخی مناطق با 

هایی  رنگ سفید نشان داده شده است. این مناطق محدوده

ها دابل بازیابی  هستند که به دلیل عدم همبستگی بالا، فاز آن

شبکه لازم بذکر است با توجه به عدم وجود  باشد.نمی

ترازیابی و جی پی اس سطحی، امکان اعتبار سنجی مدل بر 

های زمینی وجود ندارد. ولی با توجه به گیریاساس اندازه

مشاهده آثار فرونشست بخصوص در محدوده جنوب شرق 

منطقه )فرودگاه اصفهان( و مناطق مرکزی )محله عاشق 

آباد( نتایس بدست آمده از روش اینترفرومتری دابل توجیه 

 .هستند
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 مشخصات تصاویر رادار استفاده شده .1جدول 
 

Num. Master Slave 
Temporal 

Baseline 

Spatial 

Baseline 
Num. Master Slave 

Temporal 

Baseline 

Spatial 

Baseline 

1 2014/10/27 2014/12/14 48 -31.65 24 2015/12/26 2016/01/19 24 -113.305 

2 2014/12/14 2015/01/07 24 30.637 25 2016/01/19 2016/02/12 24 9.955 

3 2014/12/14 2015/01/31 48 -31.75 26 2016/01/19 2016/03/07 48 80.224 

4 2015/01/07 2015/01/31 24 -24.364 27 2016/02/12 2016/03/07 24 77.363 

5 2015/01/31 20150224 24 
-

145.907 
28 2016/03/07 2016/03/31 24 -95.466 

6 2015/01/31 2015/03/20 48 -6.382 29 2016/03/07 2016/04/24 48 -25.214 

7 2015/02/24 2015/03/20 24 143.064 30 2016/03/31 2016/04/24 24 76.283 

8 2015/03/20 2015/05/07 48 -33.664 31 2016/04/24 2016/05/18 24 -61.917 

9 2015/05/07 2015/05/31 24 74.112 32 2016/04/24 2016/06/11 48 -61.386 

10 2015/05/07 2015/06/24 48 -26.858 33 2016/04/24 2016/07/29 96 87.236 

11 2015/05/31 2015/06/24 24 
-

100.275 
34 2016/05/18 2016/06/11 24 6.719 

12 2015/06/24 2015/07/18 24 21.973 35 2016/06/11 2016/07/29 48 -26.327 

13 2015/06/24 2015/08/11 48 -25.209 36 2016/07/29 2016/08/22 24 77.193 

14 2015/07/18 2015/08/11 24 -39.813 37 2016/07/29 2016/09/15 48 51.035 

15 2015/08/11 2015/09/04 24 -26.013 38 2016/07/29 2016/11/02 96 112.855 

16 2015/08/11 2015/09/28 48 26.772 39 2016/08/22 2016/09/15 24 -28.472 

17 2015/09/04 2015/09/28 24 52.648 40 2016/09/15 2016/11/02 48 62.321 

18 2015/09/28 2015/09/12 72 95.151 41 2016/09/15 2016/10/09 24 25.338 

19 2015/10/02 2015/10/26 24 126.512 42 2016/10/09 2016/11/02 24 39.3 

20 2015/11/15 2015/12/09 24 60.285 43 2016/11/02 2016/11/26 24 -22.037 

21 2015/12/02 2015/12/26 24 63.718 44 2016/11/02 2016/12/20 48 -35.736 

22 2015/12/02 2016/01/19 48 -49.933 45 2016/11/02 2017/02/18 108 
-

113.483 

23 2015/12/02 2016/04/24 144 25.23           
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 ن

 )ال (

 
 )ب(

های پردازش شده: ال (  . دو نمونه از اینترفروگرام1شکل

-11/14/1410اینترفروگرام مربوط به بازه زمانی 

-12)ب( اینترفروگرام مربوط به بازه زمانی  ،10/11/1410

11/1412-11/41/1412. 
 

 
نقشه میانگین نرخ سالانه فرونشست در بازه زمانی . 3شکل 

 1312تا  1313

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(
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 )و(

 
 )ه(

، ضخامت آبرفتپارامترهای ورودی شبکه: )ال ( . 1شکل 

درصد رس، )ج( هدایت هیدرولیکی، )د( ضریب )ب( 

ذخیره، )ه( عمق سطح آب زیرزمینی، )و( تغییرات سطح 

 1312تا  1313آب در بازه زمانی 

 . نتایس حاصل از تحلیل سلسله مراتبی و منطق فازی0-3

پذیری فاکتورهای مؤثر مورد استفاده جهت تهیه نقشه آسیب

 اند. نشان داده شده 1فرونشست در شکل 

نمودار شاخه درختی نشان دهنده  14همچنین در شکل 

ساختار تحلیل سلسله مراتبی شامل هدف )تعیین پتانسیل 

 فرونشست( و عوامل موثر بر آن نمایش داده شده است.

 
نمودار شاخه درختی نشان دهنده ساختار تحلیل  .14شکل 

 سلسله مراتبی

امتیتازدهی  در این مرحله ضمن مقایسه دو به دو پارامترها و 

به آنها با توجه به نظر کارشناسان، نمودار درختی تشتکیل و  

 (.11ضریب تاثیر هر یک از معیارها مشخ  گردید )شکل

 
: نتایس تحلیل سلسله مراتبی و ضرایب تعیین شده 11شکل 

 برای هر پارامتر

 

مشتخ  استت افتت ستطح آب      11همانطور که در شکل 

دارای بزرگتترین   زیرزمینی، درصد رس و ضخامت آبختوان 

 وزن هستند.

در مرحله بعد ضمن استانداردستازی معیارهتا و درارگیتری    

کلیه مقادیر بین صتفر و یتک، نقشته پارامترهتا در ضترایب      

بدست آمده از روش تحلیل سلسله مراتبی ضرب گردیده و 

 Fuzzy Overlayدر نهایت با استفاده از منطق فازی و ابتزار  

، معیارهتا بتا هتم ترکیتب و     GISدر نرم افزار OR و عملگر

نقشه نهایی پتانسیل فرونشست در منطقه بدست آمده استت  

 (.11)شکل 

 
پتانسیل فرونشست بدست آمده از ترکیب تحلیل . 11شکل

 سلسله مراتبی معیارها و منطق فازی
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 نتایس بدست امده از روش رگرسیون خطی چندگانته  -0-3

پذیری فرونشست توسط روش به منظور تعیین میزان آسیب

 2444رگرسیون خطی چندگانته مقتادیر مربتوط بته تعتداد      

پیکستتل از تصتتاویر مربتتوط بتته شتتش پتتارامتر متتوثر در    

گیتری شتده توستط    فرونشست و تصویر فرونشست انتدازه 

رابطتته آمتتاری بتتین  روش اینترفرومتتتری استتتخراج گردیتتد.

پارامتر وابسته )فرونشست( با پارامترهای مستقل تعیین شده 

است. بدین منظور از ضتریب همبستتگی پیرستون استتفاده     

 اند.نشان داده شده 3شده است. نتایس در جدول 

 
 

گیری شده توسط تصاویر رادار( و متغیرهای مستقل . مقادیر همبستگی پیرسون بین متغیر وابسته )فرونشست اندازه1جدول 

 )پارامترهای موثر در فرونشست(

    
Hydraulic 

conductivity 

Storage 

coefficient 

Water 

level 

Water 

level 

decline 

Fine grain 

sediment 

percentage 

Alluvium 

Thickness 

Calculated 

Subsidence 

r 0.0203
*
 0.0207

*
 - 0.021

*
 0.689

** 
0.0604

**
 -0.444

** 

sig 0 0.012 0.046 0 0 0 

 
 11/4معناداری در سطح **
   12/4معناداری در سطح * 

هتای  دهتد، داده همانطور که نتایس آزمون پیرسون نشان متی 

ریزدانه و ضتخامت آبرفتت   افت سطح آب، درصد رسوبات 

داری و همبستتگی را بتا مقتادیر فرونشستت     بیشترین معنی

 گیتری شتده توستط تصتاویر راداری را دارا هستتند.     اندازه

همچنین نتایس نشان دهنده رابطه مستتقیم پارامترهتای افتت    

سطح آب، درصد رسوبات ریزدانه، هتدایت هیتدرولیکی و   

عمتق ستطح آب   ضریب ذخیره و رابطه غیر مستقیم متغیتر  

 زیرزمینی و ضخامت آبرفت با میزان فرونشست است.  

گیری شده در مرحله بعد با در نظر گرفتن فرونشست اندازه

توسط تصاویر رادار بعنتوان متغیتر وابستته و شتش پتارامتر      

موثر بعنوان متغیرهای مستقل، با استفاده از ابتزار رگرستیون   

ضرایب بین متغیر مستقل  SPSSافزار خطی چندگانه در نرم

که رابطته کلتی بتین پتارامتر      و متغیرهای وابسته تعیین شده

تتوان بصتورت رابطته    وابسته و پارامترهتای مستتقل را متی   

 نشان داد: 2شماره 

 

 

 

 :2رابطه شماره 
S= 742+0.112WLC+0.112FP-
0.059AD+0.00000139HC+0.00000108SC-
0.207WW 

 که در این رابطه: 

S: فرونشست 

 WLCتغییرات سطح آب : 

FP درصد رسوبات ریزدانه : 

AD ضخامت آبرفت : 

HC هدایت هیدرولیکی : 

SC ضریب ذخیره : 

WW: عمق سطح آب زیرزمینی 

 

نقشه هر یک  GISپج از تعیین ضریب هر متغیر، در محیط 

از پارامترها در ضتریب مربتوط ضترب گردیتده و پتانستیل      

استت نشان داده شتده  13بدست آمده است. نتیجه در شکل 
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 روش رگرسیون خطی چندگانه  پتانسیل فرونشست بدست آمده از :13شکل

 

های ترکیب تحلیل در نهایت نتایس بدست آمده از روش

سلسله مراتبی معیارها با منطق فازی و روش رگرسیون 

خطی چندگانه با مقادیر فرونشست بدست آمده از روش 

 ال  و ب(. 10اند )شکل اینترفرومتری مقایسه شده

 

 
 )ب()ال (                                                                  

میزان آسیب پذیری فرونشست بدست آمده از  گیری شده توسط تصاویر رادار با ال ( مقایسه فرونشست اندازه . 10ل شک

 پذیری فرونشست بدست آمده ازروش رگرسیون خطی چندگانه ترکیب تحلیل سلسله مراتبی ، ب( میزان آسیب

بمنظتتور بتترآورد کتتارایی دو روش جهتتت تعیتتین میتتزان    

حساستتیت فرونشستتت، خطتتای جتتذر میتتانگین مربعتتات و 

ضریب همبستگی نتایس بدست آمده از دو روش نستبت بته   

مقتتادیر فرونشستتت محاستتبه شتتده بتته روش اینترفرومتتتری 

نشتان داده شتده    0تعیین شده است. نتایس در جدول شماره 

 است.

خطای جذر میانگین مربعات، ضریب همبستگی و میانگین درصد خطای مطلق دو روش تعیین آسیب پذیری  .0 لجدو

 فرونشست
  R RMSE MAPE 

AHP Subsidence Sensivity 0.62 0.09 27 

Multilinear Reg .Subsidence Sensivity 0.82 0.02 13 
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                            11/                                   ......پذیری فرونشست بابرخوار با استفاده از تصاویر رادار، و تهیه نقشه آسیب -در دشت اصفهان مطالعه فرونشست زمین

 

 

 

 نتیجه گیری -5

در ایتتن تحقیتتق فرونشستتت زمتتین در محتتدوده آبختتوان   

متورد بررستی    1312-1313ار در بازه زمانی برخو-اصفهان

درار گرفت. ضمن تعیین میزان فرونشستت رخ داده در ایتن   

بازه زمانی با استفاده از تصاویر رادار و روش اینترفرومتری، 

هتای بتا ختط    با استفاده از آنالیز سری زمانی و اینترفروگرام

مبنای زمانی کوتاه، نرخ فرونشست سالانه در منطقه محاسبه 

گردید. بیشترین نرخ فرونشست سالانه در محتدوده دشتت   

ستانتی متتر در ستال بترآورد گردیتد.       11برخوار، -اصفهان

بیشترین میزان فرونشست در نواحی مرکزی، جنوب غترب  

استتفاده از معیارهتای    بتا  و جنوب شرق آبخوان بوده است.

و منطتق فتازی و    AHPموثر در فرونشست و تلفیتق روش  

همچنین مدل رگرسیون خطی چندگانه، نقشه ترکیب آنها و 

آسیب پذیری فرونشت منطقه استخراج گردید. بر اساس هر 

دو روش میزان تاثیر متغییرهایی همچون میزان افتت ستطح   

آب زیرزمینی و درصد رسوبات ریزدانه تاثیر بیشتری نسبت 

به ستایر متغییرهتا بتر ودتوع فرونشستت خواهنتد داشتت.        

ی جذر میانگین مربعتات، ضتریب   همچنین با توجه به خطا

همبستگی و میانگین درصد خطای مطلق تعیین شده، میتزان  

پتتذیری فرونشستت توستتط روش رگرستیون خطتتی   آستیب 

چندگانه در مقایسه با روش تحلیل سلسله مراتبی همخوانی 

گیری توسط تصاویر رادار بیشتری با میزان فرونشست اندازه
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