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 چکیده

رد، شمیظاهر و گاهی بالاآمدگی فرونشطت   صطررتبهکه غالباً  زمینسطح   رخداده در تغییرات ارتفاعی

 مرورزمانبهتراند آید، که میمی حتطططا بهها یک مخاطره خامرش ولی جدی در محدوده شططط ر عنرانبه

های زیرزمینی ش ر به دلیل تغییرات رخداده در سح  آ وارد سازد. ش ری  تأسطیتطاتصطدمات جدی به 

تراند ختططارات وجرد دارد که می این محدودهفرونشططتطط  و بالاآمدگی با شططدت زیادی در  کرمان، پدیده

 در این تحیی  سعی شده اس ناپذیری به شط ر وارد نااید و هد  تحیی  پای  این تغییرات اس . جبران

رخداده در محدوده شطط ر  تغییرات ارتفاعیتصططاویر راداری مینان سططن ی تکنیک تداخلکه با اسططافاده از 

 6در این راساا از  سطال اخیر مررد پای  ررار گیرد. 24و نحره تغییرات مکانی آن در طرل بررسطی کرمان 

اسافاده مربرط به چ ار دوره زمانی،   SENTINEL1سن نده  ازتصریر  1و  ASARسطن نده  ازتصطریر 

محالعه با  از محدوده مررد محالعه ت یه گردید. نگاشطط تداخلچ ار  ،سططن یبا ان ام تکنیک تداخل شططد و

اسططاخراگ گردید. بر این اسططاا حداکرر نرخ و بالاآمدگی ها، نرخ و دامنه فرونشططتطط  نگاشطط تداخل

-2392، 2386 -2389، 2383 - 2386های سططال مربرط به یدر چ ار دوره زمانو بالاآمدگی فرونشططتطط  

 6/4و  5، 6/6، 6و  فرونشططتطط  سططانایاار در سططال 6/21و  9، 6/1، 3/1، به ترتیب 2393-2396و 2389

اساخراگ عرصه در معرض مخاطره نشان داد از م ارع متاح   .برده اسط بالاآمدگی سطانایاار در سطال 

 که دهدشراهد میدانی نشان میخحر ررار دارد. های پرخحر تا نتبااً پردر پ نه درصد 43در حدود محدوده 

نین آثار و شطراهد ختارات به  زیادتررم و بالاآمدگی نرخ  مناط  با، در یفرونشطتطا هایمحدودهعلاوه بر 

دهد که سح  زمین در ش ر های جاب ایی ای اد شده نشان مینیشطه شطرد.دیده می وضطر بهها سطاخااان

                                                           
 Email: Mehrabi@uk.ac.ir 9232934156نریتنده متئرل:  2
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افنای   علاوه بر کهطرریبهشده اس   ایفنایندهتاکنرن دچار یک روند فرونشطت   2383از سطال کرمان 

 .  درگیر آن شده اس های بیشاری از ش ر محدوده ،نرخ فرونشت 

 .ش ر کرمان، ASAR ،SENTINEL 1سن ی راداری، ، تداخلزمین فرونشت  های کلیدی:واژه

 مقدمه. 9

پدیده  دهدمی رخ بشری هایفعالی  اثر در بیشطار که بشطری جرامع اکرر در فنونروزا و اسطاسطی مشطکلات از یکی

 آ  مانند انحلال، طبیعی گرناگرن عرامل اثر بر که دارد اشاره زمین سح  فرورفاگی به فرونشطت  .اسط  فرونشطتط 

گردد. می حاصططل نف یا  و زیرزمینی هایآ  از رویهبی برداشطط  معدنکاری، نظیر انتططانی هایفعالی  ها،یخ شططدگی

 آن ای اد پیرو و شده کشاورزی و صنعای خانگی، مصار  در آ  از رویهبی اسطافاده به من ر جاعی  افنون روز رشطد

با  که ییهادر حرضططه ویژهبه زیرزمینى هاىآ  از اسططافاده اسطط . افنای  برده آ  منابع در کیفی و کای نامحلر  اثرات

 شططرد. درفرونشططتطط  می ای اد باعث ،اندگشططاه انباشططاه نیافاه تحکیم اىیا دریاچه عا کم ییایدرآبرفاى،  هاىن شططاه

اسطط   شططده آن ا در فرونشططتطط  رخداد به من ر زیرزمینی آ  از ازحد یب یبردارب ره ایران هایدشطط  از بتططیاری

 ,Galloway and Burbey؛ 2391؛ صططالحی و هاکاران، 2392کیا، )شططریفی. (Jafari et al. 2016؛ 2395)یاراحادی، 

، احااال دسطایابی به شراهدی در ارتباط با وجرد پدیده ج  نیبد .(Liu et al. 2017؛ Ghazifard et al. 2016؛ 2011

یری گها بالاس . از آن ائی که اولین گام در محالعه این پدیده، شناخ  گتاره فضائی آن و اندازهفرونشطتط  در دش 

بنابراین با شطناخ  مشخصات مکانی و رفاار زمانی این پدیده، امکان ارائه و ؛ فرونشطتط  اسط تر مینان هر چه دری 

تران راهکارهایی اساسی و عالی در ج   جلرگیری از ای این پدیده میتطر شده و از این طری  میترسطعه مدل منحیه

 مخالف هایروشفرونشططتطط  زمین گیری روند آتی و کاه  ختططارات مرتبب با آن اتخاک کرد. امروزه، برای اندازه

، ترتال اسطایشطن و لینر اسکنر GPS یهاژئردیایکی و غیرژئردیایکی وجرد دارند. مشطاهدات زمینی از طری  برداشط 

 ازجالهگیرند ها صطططررت میشطططرند. مشطططاهداتی که از طری  این روشژئردیاکی محتطططر  می هایروش ازجاله

ن دهند بنابرایای را در نیاط محدودی از منحیه فرونشططتطط  ارائه میو پیرسططاههای دری  گیریاندازه GPS هایایتططاگاه

؛ Lanari et al. 2004ها، ترانائی تعیین وسططع  و الگری فضططائی پدیده فرونشططتطط  را ندارند )از این روش کدامهیچ

Boni et al. 2015, Sharifikia, 2012 برای  کههنگامی ویژههبهطا از این روش هرکطدام(. از طر  دیگر، تکرار ان طام

ای هی هاراره از چال یهابر خراهد برد. وجرد چنین محدودی منحیه وسطیعی مررد نظر باشطد بتیار پرهنینه و زمان

ا ظ رر شرد. بهای دری  و پای  فضطایی تغییرات سططح  زمین محتططر  میگیریاسطاسطی محییان در ارتباط با اندازه

های و ترسططعه سریع آن در سال 2991در دهه  یربرداریتصطرهای راداری ماهرارههای دورسطن ی مخالف و سطن نده

(. هاگام با 2395روی محییان علرم زمین ررارگرف  )یاراحادی،  ای پی ، افیی تطازه و بتطططیار امیدوارکنندهبعطدازآن
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در سال نین 2راداریاینارفروماری  های دورسن ی، بکارگیری روشمخالف پردازشطی این ربیل داده هایروشترسطعه 

غیرژئردیاک و ابناری کارآمد در آشطططکارسطططازی تغییرات سطططح  زمین و پای   هایروشعنران یکی از های اخیر به

های مخالفی نظیر فرونشطتط ، آتشفشان و زمین لغنش و زلنله و ... مررد ترجه محییان های ناشطی از پدیدهجاب ائی

 ,Chang et al. 2004 Motagh et al. 2007; Lubis et al. 2011; Liu et al.  Raspiniعلرم زمین ررار گرفاه اسطط  )

2013; Zhao, 2016; 2014 ; Ghazifard et al. 2017 ،برخی منایای این روش که  (. 2391؛ م رابی و پررختططروانی

با در   اهتران به پرشط  مکانی وسطیع و پیرسطاه، امکان محاسبه جاب ایینتطب  به نرع سطن نده مافاوت اسط  می

سطططانایاار و پطائینار، رابلی  تصطططریربرداری در هر شطططرایب آ  و هرایی و هر سطططاع  از طرل شطططبانه روز، تکرار 

های های آرشیری و آنلاین سن ندهروز و س رل  دسارسی به داده 22یا  35تصطریربرداری از یک منحیه خا  در هر 

یدانی و صطر  هنینه بتطیار پائین آن در میایته با روش پیشین راداری و در نای ه، نیاز کاار به ان ام م دد عالیات م

یک  عنرانبههای اخیر، افنای  جاعی  ج ان به خصطططر  در مناط  شططط ری دهه در (.2395یاراحادی، ) کرد ککر

 از رویهبی برداش  میان باهای مخالف ای اد کرده اس . در این ها و مشطکلات زیادی را در زمینهپدیده م م، پیچیدگی

های یکی از م اارین مرضرعات در حرزه عنرانبه های شط ریزیرزمینی خحر فرونشطتط  زمین در محدوده هایآ 

اشد. بافنای  ایانی میو رینی و طراحی شط ری به ج   مدیری  بحران و خحرپذیری، کاه  ریتک و آسیب ابرنامه

 پدیده این باشند.می پذیرتر آسیب ویژه طرر به ارتباطی هایشریان و هاجاعی ، سطاخااان تراکم دلیل به شط ری مناط 

 هاسططاخااان پی به کرده مخال را فاضططلا  و گاز نی،آبرسططا خحرط زده ها آسططیبهبنرگرا و هاپل خیابان ا، به تراندمی

 آسطیب دارند بیشطاری ارتفاع و زیادتر وسطع  که هاییسطازه این میان، در گردد. آن ا در ترک مرجب و رسطانده آسطیب

 برخرردار زیادتری پذیری آسططیب از هاکانال و هاتصططفیه خانه خاکی، سططدهای آهن، راه خحرط مرال، بعنران پذیرترند.

 سازی مدل و پدیده این مدیری  در مرثری نی  تراندیم آن مینان گیریاندازه و فرونشطت  مناط  شطناسطایی هتطاند.

با وجرد ان ام محالعات فراوان درباره فرونشططتطط  در (. 2391 ،هاکارانتررانی و ) نااید ایفا بینی پی  منظرر به آن

صالحی و هاکاران،  ؛2391؛ افضلی و هاکاران، 2392کیا، شریفی؛ 2388جن  و هاکاران، ) رانیاهای محدوده دشط 

های فرونشططت  پ نه ،(2391؛ حاجب و هاکاران، 2394حشطای و الادرسطی،  ؛2391؛ میرشطاهی و هاکاران، 2391

ریای به طرر مرال کتران تن ا به محالعات محدودی اشاره کرد میشط ری کاار مررد ترجه ررار گرفاه اسط  بحرری که 

ش ر ت ران ناشی از پدیده فرونشت  مررد  28های شط ری وارع در منحیه (، خحرپذیری سطکرناگاه2391و هاکاران )

کنند. های جنربی محدوده مررد محالعه خرد برآورد میبخ  سانایاار در 15بررسطی ررار داده و نرخ فرونشطت  را تا 

سططن ی راداری به پدیده فرونشططتطط  در غر  اسططاان گلتططاان (، با اسططافاده از روش تداخل2391تررانی و هاکاران )

 گرگان مشخص کردند. سانایاار در شاال ش ر 8/4، ایشطان محدوده فرونشتای به مینان اندپرداخاهبریژه شط ر گرگان 

                                                           
1 InSAR 
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گرهای دائای تصططاویر رادار، تغییرات ارتفاعی سططح  زمین در ( با اسططافاده از تکنیک پراکن 1121) 2و هاکاران ریل

اند را مشططخص کرده شط ر کانچر چین را مررد بررسطی ررار داده و مناطیی که دچار فرونشططتط  و یا بالاآمدگی شطده

سطن ی بر روی تصاویر رادارس ، نرخ فرونشت   با اسطافاده از روش تداخل (1126) 1کاسطالازی و هاکاران اسط .

سطانایاار برآورد کردند، طب  ناای  ایشان مناط  مرکنی و شرری ش ر  21شط ر مکنیکرسطیای را بحرر مارسطب سطالانه 

 اس . بیشار دچار فرونشت  شده

افاده اخیر م برر به اس چند سال هایکریری ایران به دلیل خشکتالیهای شط ر کرمان نین به مانند بتطیاری از ش ر

ن در این رابحه عباا نژاد و حت در نای ه با خحر فرونشت  روبرو اس .رویه از منابع آ  زیرزمینی شطده اسط . بی

برداری به ارزیابی خحر فرونشططتطط  و تررم زمین در های هرایی و اطلاعات نیشططه( با اسططافاده از عک 2385زاده )

از سح  ش ر فرونشت  اتفاق افااده  ییهامحدودهدر  دهد کهعات ایشطان نشطان میاند، ناای  محالسطح  شط ر پرداخاه

در ولیکن  اند.گیری کردهاندازه سططانایاار 6هایی از شطط ر بالب بر در بخ را بالاآمدگی  میناناسطط  هاچنین ایشططان 

میرله  SENTINEL 1و  ASARراداری تصاویر سن ی تداخل نرین سطعی شطده تا با اسطافاده از روشحاضطر تحیی  

و ضططان تعیین مینان فرونشططتطط ، روند  ،گرفاهررار جامع مررد بررسططی کرمان فرونشططتطط  زمین در محدوده شطط ر 

های پای  شططده و در ن ای  محدوده سططال اخیر 25در طرل دوره و در م ارع چ ار طی شطط ر کرمان تغییرات آن در 

   د.نپرخحر در سح  ش ر شناسایی شر

 هامواد و روش -5

 مورد مطالعه نطقهم -5-9

 ررار گرفاه اس . کرمان کیلرمار مربع در بخ  شطاال شرری اساان 44111کرمان با وسطعای در حدود  سطاانشط ر

لرت، از غر  به شط رسطاان رفتن ان و از جنر  به  بیابانجنربی، از شطرق به  این شط رسطاان از شطاال به خراسطان

 51درجه تا  51مابین طرل جغرافیایی ش ر کرمان در بخ  غربی ش رساان و  .گرددمنا ی میبم و بردسیر شط رسطاان 

ییه شططاالی وارع شططده اسطط  در 29درجه و  31درییه تا  24درجه و  31درییه شططرری و عرض جغرافیایی  1درجه و 

 س مار برده و دارای آ  و هرای خشططک و نتیااً گرم ا 2161ارتفاع مارسطب شط ر کرمان از سطح  دریا  (.2)شطکل 

 (.2383عباا نژاد، )

                                                           
1 Lio et al. 

2 Castellazi et al. 
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 موقعیت محدوده مورد مطالعه -9شکل 

 

سازمان  Envisat، ماهراره ASARسن نده  ازریر تص 6تعداد راداری اسافاده شد.  در این پژوه  از دو سطری داده

 91/31/4111 بازه زمانی مربرط به، که VVبا پلاریناسططیرن  Image)تک منظر( از نرع مد  2SLCفضططایی اروپا با فرم  

از  SLCسازمان فضایی اروپا با فرم   Soyuz، ماهراره SENTINEL 1ریر از سن نده تصط 1 ؛ واسط  11/16/1121 تا

های خامی ها دادهاین نرع داده .12/19/1121و  11/11/1124های ، مربرط به تاریخVVبا پلاریناسططیرن  Imageنرع مد 

ه هیچ اند، و اطلاعات آن ا بگرفاه و به تصططاویر تک منظر تبدیل شططده هتططاند که تن ا پردازش اولیه بر روی آن ا ان ام

های نین ج   ب برد مدل 1های راداری از مدارهای صطططعردی و ننولیعنران مخطدوش نگردیطده اسططط . ترکیب داده

ده ررار اتراند مررد اسططافها در ج ات مخالف با اسططافاده از اینارفروماری میرررمی زمین یا به دسطط  آوردن جاب ایی

س . های ننولی اسطافاده شده ااسط ، تن ا از داده فرونشطتط گیرد. با ترجه به اینکه در این تحیی  هد  پای  مینان 

مشططخصططات  2برای منحیه مررد محالعه اسططافاده شططد. جدول شططااره  SRTMماری  31مدل ارتفاع رررمی هاچنین 

    دهد. های مررد اسافاده در این پژوه  را نشان میداده
 

 های مورد استفاده در تحقیق مشخصات داده -9جدول 
 متر() یعمودخط مبنا  مسیر فریم تاریخ نوع تصویر شماره

2 ASAR 19/13/1114- 12/14/1111 1991 263 25 

1 ASAR 22/11/1111- 18/16/1121 1991 263 12 

3 ASAR 11/15/1121- 14/8/1121 1991 263 28 

4 SENTINEL 1 11/11/4211- 12/19/2111 3169 116 11 

                                                           
1 Single looking complex 

2 Ascending and Descending 
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نی زمی هایروشتحیی  حاضطر با اسطافاده از روش تداخل سن ی راداری صررت گرفاه اس . این روش در میان 

گیری تغییرات سططح  زمین با در  و ردرت تفکیک مکانی بتططیار بالا کارآمدترین روش برای اندازه عنرانبهو فضططایی 

های تصططریر (. در تداخل سططن ی راداری، فاز تصططریر اخذ شططده از مررعی Ferretti et al. 2007رود )به شططاار می

(. از Ferretti et al. 2015شطططرد )های تصطططریر برداری مخالف، پیکتطططل به پیکتطططل میایتطططه میبرداری و یا زمان

ا نام دارد. تشططکیل تداخل سططن  ی 2سططن شططرد که تداخلگیری بین این میادیر، تصططریر جدیدی حاصططل میتفاضططل

 SNAPو  SARscape(. بدین منظرر با اسافاده از نرم افنار Hooper, 2012اینارفروگرام اسطاا پردازش راداری اس  )

با روش فرق اردام گردید و  SENTINEL 1و   Envisatبطه پردازش تصطططاویر دو زمطانه راداری مربرط به سطططن نده 

فرورفاگی و علاوه بر اسطططاخراگ نرخ و دامنه  Arc GIS 10.3حطاصطططل این فرآیند با ب ره گیری از محیب نرم افناری 

 بندی این پدیده در منحیه مررد محالعه صررت گرف . های مکانی ای اد و پ نهبالاآمدگی، پایگاه داده

 تداخل سنجی راداری  -5-5

ناای  داده شده اس .  1گیری تغییرات سطح  زمین به روش تداخل سطن ی راداری در شطکل شااره نحره اندازه

معر  فضطایی مشطخص در سطح  اس  که در رالب یک پیکتل تصریر شده اس . سن نده تصریر  Pدر این شطکل 

 P1تا  P(. میدار نشططتطط  فاصططله ФМکند )یمثب  و میدار فاز آن را اندازه گیری  ₀tاین فضططا را در زمان  1نختطط 

در  3اندازه گیری این میدار، سن نده تصریری دومی (. برایDtاسط  )طی زمان مشطخصطی صطررت گرفاه  ؛ کهاسط 

(. șМ کند )یمشططبیه به تصططریر نختطط  اخذ کرده، میدار فاز را بر روی آن اتدازه گیری  کاملاًای و با هندسططه tزمان 

در  (.∆intМ)دهد را در فرم تداخل نگار فازی ناای  می ФМو  șМ روش تداخل سطططن ی تفاضطططلی تفاضطططل فاز 

( ناشی از تغییر مررعی  این دو سن نده اس  SP- MPصطررت ثاب  و پایدار بردن سطح ، تفاضل فاز این دو تصریر )

 آید:و میدار آن به وسیله رابحه زیر بدس  می

∆Ф𝑖𝑛𝑡 = 4л
𝑆𝑃 −𝑀𝑃

𝜆
 

تننل  P1به  Pح  از در اندازه گیری میدار بالاآمدگی به کاک این روش، سطح  ناپایدار تصطرر شده، به طرریکه س

به هاراه فاز  (∆intМ)( تابع اخالا  فاز دو تصریر Dtتصریر )یافاه اسط . تعیین میدار جاب ایی در فاصطله زمانی دو 

( AtmМاتاتفر )( و هاچنین فاز ناشی از اثر MovМسح  )( و فاز ناشی از جاب ایی topМترپرگرافی )ناشطی از اثر 

 خراهد برد. 

∆𝜙𝑖𝑛𝑡 = 4л
𝑃𝑆 − 𝑃𝑀

𝜆
= 𝜙𝑇𝑜𝑝 + 𝜙𝑀𝑜𝑣 + 𝜙𝐴𝑡𝑚 

                                                           
1 Interfrogram 

2 Master 

3 Slave 

2 

1 
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در این روش در صططررت در اخایار نداشططان تصططریر سططرم، به کاک مدل رررمی ارتفاعی زمین و تبدیل ارتفاع به 

اثر فاز ناشطططی از  DEMشطططرد و از این راه به کاک معکرا اطلاعات ، یطک تطداخطل نگار مصطططنرعی ترلید میفطاز

تعل   مانده به اثر جاب ایی سح  و اتاتفرشطرد. اخالا  فاز باریحذ  میاخالا  فاز ترپرگرافی محاسطبه و از میادیر 

های به مینان بالا )چند سطططانایاار( و یا حذ  آن به کاک انگاشطططان اثر اتاتطططفر در جاب اییدارد. در ن ای  با نادیده 

نرعی( فیب بیان کننده میادیر ( )تداخل نگار اصطططلی و مصطططD-int∆Фنگار )تصطططاویر اپایکی، اخالا  فاز دو تداخل 

ارائه شده  3سطن ی راداری در شکل شااره (. فلرچارت روش تداخل2392جاب ایی سطح  خراهد برد )شطریفی کیا، 

 اس .
 

 
روش تداخل سنجی تفاضلی برای اندازه گیری تغییرات سطح  -هندسه روش تداخل سنجی، ب -الف -5 شکل

 (.Burgmann et al. 2000) زمین
 

 
 فلوچارت روش تداخل سنجی راداری  –3شکل 

 

(، یعنی زوگ تصاویری که خب مبنای عاردی آن ا بتیار کم اس ، اردام به 2مناسطب )جدول  تصطاویر با ت یه زوگ

شططد. بدین ترتیب پ  از   ENVI 5در محیب  SARscape 5افنار سططن ی راداری با اسططافاده از نرماجرای روش تداخل
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( فاز ویرای  شطططد، سططط   به GCPفاز، به منظرر رفع خحای نرفه، با اناخا  نیاط کنارل زمینی )ان ام فرایند بازیابی 

 ترپرگرافی با اسططافاده از مدل ارتفاع رررمی، تصططحی  و پالای  و تداخل مؤلفهمنظرر تفکیک سططیگنال تغییر شططکل، 

  ش ر کرمان، اردام به ت یه های پرخحر در سطحبه منظرر شطناخ  محدوده(. 4های مربرطه ت یه شطد )شطکل نگاشط 

ی و بالاآمدگ فرونشططتطط  دامنه و نرخ فاکارر های پر مخاطره گردید، بدین منظرر دونیشططه الگری فضططایی عرصططه

 گرتحلیل مخاطره به زای  در عامل فاکارر عنرانبه 2396تا  2393های مربرط به سططال نگاشطط  از تداخل متططاخرگ

. اس  مخاطره زای  فاکارر از مافاوت ارزش واجد هایسلرل معر  خروجی نیشه. شد وارد GIS محیب در سطیتطام

برای خحر فرونشت  و  مافاوت کلاا 4 به خروجی نیشه در شده معرفی هایارزش سلرل بندیدسطاه اسطاا این بر

 بر االمشطو بالاآمدگی  فرونشططتطط  مخاطره از های برخرردارپ نه عنران کلاا مافاوت برای خحر بالاآمدگی، تح  3

 گردید. ت یه خحر کم نتبااً پ نه و پرخحر، نتبااً پ نه پرخحر، پ نه پرخحر، بتیار پ نه

 نتایج و بحث -3

 هایی تشکیل شده تصاویر تداخل نگاش  بدس  آمده، فرینچ شرد درمشاهده می 4که در شطکل شااره  طررهاان

ل رنگی ، بحرری که اگر سیکاسط جاب ایی نین مافاوت مکانینم رنگی  هایاسط . با ترجه به نحره ررار گیری سطیکل

آبی باشططد جاب ایی به سططا  رادار اتفاق -ررمن-ررمن باشططد، جاب ایی دور از رادار و اگر سططیکل رنگی زرد-آبی-زرد

های ای اد شده درییاً از مرز ش ر به خربی مشطخص اسط  مررعی  فرینچ 4آنچنان که در شطکل شطااره افااده اسط . 

ی اد شده های اسیکل و شکل رونده که نشطانگر تغییرات ارتفاعی مافاوت در سطح  شط ر اسط ، هاچنین تبعی  کرد

 نتبااً مشابه اس .ها در تاامی دوره
 

 
-9381 هایسال به مربوط: B و 9383-9386 هایسال به مربوط: Aهای تشکیل شده نگاشتتداخل –4شکل 

9386 Cو  9381-9319های : مربوط به سالD :9313-9316های مربوط به سال 
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خحاهای ها، نگاشطط بر روی تداخل Goldsteinباید با اعاال فیلار به منظرر ت یه نیشططه جاب ایی سططححی منحیه 

اسططط  یک  π1خحای اسططط کل، را رفع نارد. از آن ا که اطلاعات فاز یک تداخل نگاشططط  در مییاا ازجالهاحااالی 

 Phaseحل اب ام فاز ) عنرانبهوجرد دارد که این حل اب ام  های فازصططحی  سططیکلمب م در محاسططبه تعداد  مشططکل

Unwrapping از که ف. به فرآیند بازیابی میادیر فاز نامب م و صططحی  از یک م ارعه دوبعدیم میادیر شططردیم( شططناخاه

 ایهدر ن ای  با ان ام و اعاال فیلار و حل اب ام فاز، نیشه ؛ وشطرداسط ، بازیابی فاز دوبعدی گفاه می( π, π–در بازه )

که از آن ایی(. 6و  5 لاشطططکات یه شطططد )و الگری ترزیع فضطططایی آن های مخالف در طرل دورهجطاب طایی رخداده 

ن به یرا به معنی نندیک شطدن سح  زمتران میادیر مرب  می ،ماهراره اتفاق افاادههای رخداده در راسطاای دید جاب ایی

تلیی نارد، در این صطططررت و فرونشطططتططط  منفی به معنی فاصطططله گرفان از ماهراره میادیر و مطاهراره و بالاآمدگی 

. دهدهای آبی رنگ مناط  بالاآمده سططح  زمین را نشطططان میهای ررمن رنگ مناط  فرونشططتطط  و محدودهمحدوده

 2383های فرونشت  و بالاآمدگی سح  زمین بین سال مینانشرد مشطاهده می 6و  5 که در اشطکال شطااره طررهاان

اطرا   های فرونشتای بیشار درمحدودهفرونشطتط  و بالاآمدگی اتفاق افااده اس . سطانایاار  28تا  -11بین  2386تا 

 ینانمکه بالاآمدگی سححی بیشار در مناط  مرکنی ش ر اتفاق افااده اس . حالیحدوده شط ر کرمان ماارکن هتطاند درم

بر اساا  سانایاار رسیده اس . 11تا  -13کای بیشطار شطده اس  و در حدود  2389تا  2386های اب ایی بین سطالج

سططانایاار برده اسطط ،  21تا  -28بین  2392تا  2389های مینان جاب ایی طی دو سططال مابین سططال 6شططکل شططااره 

های آنچه که در دورهانایاار رسططیده اسطط . سطط 24تا  -31این تغییرات بین  2396تا  2393های هاچنین در طرل سططال

 ، اس هافرونشت  و روند کاهشی مینان بالاآمدگی در طرل این سالمینان  یافنایشطشطرد، روند شطاهده میمخالف م

رسططیده اس  و در  89-86سطانایاار در سطال طی دوره  6/1به  3/1از  86-83نرخ فرونشطتط  طی دوره  کهطرریبه

و  92-89های سططانایاار در سططال افنای  یافاه اسطط . هاچنین طی سططال 6/6به  6هاین مدت مینان بالاآمدگی نین از 

سانایاار در سال  6/4به  5فنای  و از سطانایاار در سال ا 6/21به  9نرخ فرونشطتط  و بالاآمدگی به ترتیب از  93-96

نین طی ها الگری فضایی جاب اییمشخص اس ،  6و  5طرر که در اشطکال شطااره هاچنین هاان کاه  یافاه اسط .

ش ر  از اطرا  افنای  وسع  نشان داده و تیریباً  های فرونشطتط محدوده کهطرریبهدوره محالعه تغییر کرده اسط ، 

ابادا ، اندشططده دچار بالاآمدگی ی کهمناطیوسططع   در حالی کهاسطط  های شطط ری منایل شططده کرمان به درون محدوده

 اند.گرفاهبه بعد روند کاهشی در پی   2389یک روند افنایشی داشاه ولی  از سال 
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 9381-9386های : مربوط به سالBو  9386-9383های : مربوط به سالAجابجایی  هاینقشه -2شکل 

 

 
 9316-9313های : مربوط به سالBو  9319-9381های : مربوط به سالAجابجایی  هاینقشه -6شکل 

 

 هاپ نه این به ماعل  عرصه اساخراگ .دهدیم ناای  را کرمان ش ر سح  در پرخحر یهامحدوده ،1شطااره  شطکل

به لحاظ خحر  پرخحر بتطططیار و پرخحر هایدر پ نه کرماناز محدوده شططط ر هکاار 111 رریب که دهدمی نشطططان

به لحاظ خحر بالاآمدگی  پرخحر بتططیار و پرخحر هایهکاار از محدوده شطط ر در پ نه 2111فرونشططتطط  و رریب به 

 .(3و  1 ولاجد) اس  شده وارعسح  زمین، 
 

 خطر فرونشستهای شهری واقع در پهنه مساحت و درصد عرصه -5جدول 
 درصد مساحت )هکتار( عرصه خطر

 38/1 61 بتیار پرخحر

 82/3 623 پرخحر

 15/8 2416 نتبااً پرخحر

 51/36 5881 نتبااً کم خحر

 

 خطر بالاآمدگیهای شهری واقع در پهنه مساحت و درصد عرصه -3جدول 
 درصد مساحت )هکتار( عرصه خطر

 14/3 512 بتیار پرخحر

 53/1 2122 پرخحر

 91/21 1118 نتبااً پرخحر
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 کرمان( سطح زمین در مناطق چهارگانه شهرB( و بالاآمدگی )A) فرونشست بندی مخاطرهپهنه –7شکل 

 

های شططط ری شططط رکرمان، محدوده چ ارگانههای پرمخاطره بر روی نیشطططه مناط  انطدازی لطایه پ نههمبطا روی 

ه محدودمحدوده از ش ر کرمان شامل  ، سطه1شطااره  شطرد، بحرری که طب  شطکلپرمخاطره درییاً رابل شطناسطایی می

 شطط رک صططنعای در بخ  شططرری شطط ر و بلرار پارادی ، منحیه حرل میدان مشططااق در بخ  مرکنی و باف  تاریخی

شرند، هاچنین به لحاظ مخاطره بالاآمدگی سح  زمین نین شط ر، جن  مناط  پرمخاطره به لحاظ فرونشطت  رلاداد می

بلرار سیدی در بخ  شاالی ش ر و  محدودهشطرند، این مناط  شطامل محدوده جن  مناط  پرمخاطره محتطر  می 1

ی ککر شططده، نشططانگر هامحله تاامیمحالعات میدانی ان ام گرفاه در شططرد. شطط رک مح ری در بخ  جنربی شطط ر می

ی در دیرارهای بعضط شطراهد زیادی مانند ای اد ترک کهطرریبه، باشطدزیاد این مخاطرات بر مناط  متطکرنی می ریتأث

   (.9و  8 ش ری رابل مشاهده اس  )اشکال تأسیتاتها و تخریب گفرشاز منازل، نشت  سن
 

 
 های شهریهایی از تاثیرات فرونشست بر سازهنمونه -8شکل 
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 های شهریبالاآمدگی زمین بر ساختمان تأثیرهایی از نمونه -1شکل 

 

روند کلی تغییرات سطح  زمین در محدوده ش ر و اطرا  آن دو روند کاملاً دهد که ناای  به دسط  آمده نشطان می

ح  های ش ری س. بدین ترتیب که مناط  پیرامرنی شط ر در حال فرونشت  برده ولی در محدودهبرده اسط معکرا 

ال در چند سططاکنرن نین ادامه دارد با این تفاوت که زمین دچار بالاآمدگی شططده اسطط  و این روند با کای تغییرات هم

اند و روند بالاآمدگی سح  زمین نین بتیار کاه  یافاه و تن ا اخیر بخشطی از مناط  شط ری نین دچار فرونشطت  شده

ن تراداده در ارتفاع سططح  زمین در طرل این چند سططال را میدلیل تغییرات رخهای کای محدود شطده اسطط . به بخ 

 با هاراه ،اشدبیم کرمان ش ر ترسعه و افنای  جاعی  از ناشی که مصرفی شطر  آ  افنای که گرنه تفتطیر کرد این

 زا اسططافاده و برداری ب ره هایچاه کشططاورزی، حذ  اراضططی کاربری تغییر رنرات، مانند زیرزمینی م اری انتططداد

،  اس شده ش ر محدوده در سح  ایتاابی آمدن بالا مرجب ش ری فاضطلا  شطبکه فیدان شطرایب در جذبی، هایچاه

دلیل نرع ه ب بر آن نین هاخرانی دارد. علاوه (،2396)آراملایی و هاکاران  این اسطططاطدلال با ناای  محالعات کطهطرریبطه

جذ  آ  ترسب در نای ه (، 2395زاده و هاکاران، باشد )امینیهای رسی میخاک شط ر کرمان که بیشطار از نرع خاک

ها نین این متططئله در نرع خرابی سططاخااان زمین شططده اسطط .بالاآمدگی سططح  های غنی از را باعث تررم و خاک

های بالاآمده دچار شرد، پی بتیاری از منازل وارع در محدودهمشاهده می 9مشط رد اسط  هاانحرر که در شکل شااره 

سال  ندچدر  احداث سطیتطام فضلا با  الباه های زیرزمینی شطده اسط .خرردگی ناشطی از بالا بردن سطح  آ خی 

رداش  و ب حفر چاهاما  ؛ ومش رد اس  کاملاًن کاهشی شده و این مرضرع در ناای  روند بالاآمدگی سطح  زمین نیاخیر 

را  باعث فرونشت  در اط ،های پیرامرنی شط رکرمان ج   گتارش باغات پتاههای زیرزمینی در بخ رویه آ بی

ه علاوه بر حفر چا دترانده ش ر کرمان میدلیل گتطارش این مناط  فرونشطتطای به محدو ؛ وشط ر کرمان شطده اسط 

ح  اندازی سیتام فاضلا  ش ری در سهای فاضلابی به دلیل شروع به راهپایین رفان سح  آ عای  در سطح  شط ر، 

 هاچنین شت  زمین، باشد.در نای ه نهای رسطی و ماراکم شدن و شط ر و در نای ه از دسط  دادن آ  ترسطب خاک

آراملایی و  کرمان ترسططب  شطط ر محدوده و کرمان دشطط  ( در2395-2365زیرزمینی ) آ  به برخررد سططح  میایتططه

 با ،دش  در آ  سح  سالانه اف  در برابر که ایگرنه به اسط ، روند این دو معکرا بردن( نشطانگر 2396هاکاران )

ححی رخداده کاملاً سططدر تغییرات ارتفاعی  آنایم، که نای ه برده مراجه شطط ر محدوده در آ  سططح  سططالانه افنای 
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دهد که می (، نشان2385زاده )زاده و حتنمیایتطه ناای  به دس  آمده از این تحیی  با محالعات عباامشط رد اسط . 

زمین  سططح  زیاد اسطط ، علاوه بر آن ایشططان، مینان بالاآمدگیروند تغییرات مشططاب ی را طی نارده  مناط  فرونشططتططای

برداری را ناشی از خحای احااالی این ت  ینات دانتاه اس  در حالی که نیشطههای گیری شطده ترسطب دسطاگاهاندازه

 Liu et al. 2017, Castellazzia etمیایته ناای  محالعات مشابه ) کند.می دییتأآن را وارعی دانتطاه و ناای  این تحیی ، 

al. 2016  عرامل رخداد و وررع اینگرنه تغییراتها و حاصطل از این پژوه  نشانگر یکتان بردن دلایل، زمینه( با ناای 

 در سح  زمین، که هاانا تغییرات سح  آب ای زیرزمینی برده، اس .

 جمع بندی -4

. یکی از مرارد کطاربرد آن در تعیین کطاربرد داردامروزه تصطططاویر راداری در بتطططیطاری از محطالعططات جغرافیططایی 

تحیی  از آن اسافاده شده اس . ناای  بدس  آمده از روش های ارتفاعی سطح  زمین اسط ، امری که در این جاب ایی

سططال اخیر به لحاظ فرونشططتطط  و  25مناط  مخالف شطط رکرمان در طرل دهد که سططن ی راداری نشططان میتداخل

و با ترجه به تارکن اراضطی کشاورزی  2386-2383های در طرل سطال کهطرریبههای مافاوتی داشطاه بالاآمدگی رفاار

ا  فرونشتای بیشار در اطر محدوده ش ر، مناط  های زیرزمینی در اطرا  و خارگ ازاف  نتطبی سطح  آ به تبع آن 

سططح   بالاآمدگیبه دلیل شطط رکرمان ماارکن برده و نرخ فرونشططتطط  نتططبااً پایین برده اسطط . هاچنین در این دوره 

یده بالاآمدگی سططح  زمین شططده بخ  وسططیعی از مناط  مرکنی شطط ر دچار پدهای زیرزمینی در محدوده شطط ر، آ 

هایی از ش ر اطرا  ش ر کای تغییر کرده و محدودهمررعی  مناط  فرونشطت  در  2389-2386های اسط . بین سطال

های بعد مناط  بیشاری از سح  ش ر دچار فرونشت  شده و نین درگیر پدیده فرونشطتط  شطده اسط . در طرل سال

های طی سال کهطرریبهسطال کای مافاوت برده اس   25سطح  زمین طی این  تاکنرن نین ادامه دارد. پای  بالاآمدگی

دلیل هپایین رفان سططح  آ   ب تراند ناشططی ازمی روند گتططارش مناط  بالاآمده کاهشططی شططده که این 2396تا  2393

با  .باشدهای رسطی و نشت  زمین اندازی و احداث سطیتطام فاظلا  شط ری و در نای ه پایین آمدن رطرب  خاکراه

تران چنین برداشطط  کرد که های بالاآمده شطط ر میهای مرجرد در محدودهترجه به وجرد شططراهد تخریبی در سططازه

ونشت  ش ر ر فربندی خحبا ترجه به پ نه تراند مخاطره آمین باشد.بالاآمدگی سطح  زمین نین به مانند فرونشطتط  می

حیه حرل میدان مشططااق در بخ  مرکنی و باف  تاریخی شطط ر و کرمان، سططه منحیه شططامل محدوده بلرار پارادی ، من

با خحر بتیار زیاد ررار دارند که باید ساخ  وسازها در این مناط  با  کلاادر شط رک صطنعای در بخ  شطرری ش ر 

 تا یدات و حتاسی  بیشاری ان ام گیرد.
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