
 

 

 

 

 

Integrated Watershed Management, Autumn, 2026, 6(3), 1-17 Article Type: Research 
 

 

doi: 10.22034/iwm.2025.2061973.1230 Online ISSN: 2783-4581 

 

Citation: Zare, M., Salajegheh, A., Salajegheh, S. & Kazemi, M. (2026). An investigation of the relationship 
between land subsidence and groundwater levels using radar interferometry (Case study: Marvdasht aquifer, 
Fars Province). Integrated Watershed Management, 6(3), 1-17. 
https://doi.org/10.22034/iwm.2025.2061973.1230 

 

Copyrights: 
Copyright for this article is retained by the author(s), with publication rights 
granted to Integrated Watershed Management. This is an open-access article 
distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 
(http://creativecommons.org/licenses/ by/4.0). 

 

An investigation of the relationship between land subsidence and groundwater levels 

using radar interferometry (Case study: Marvdasht aquifer, Fars Province) 
 

Mohammad Jafar Zare¹, Ali Salajegheh*¹, Sousan Salajegheh2, Mohsen Kazemi1 

 

1. Restoration Group of Arid and Mountainous Areas, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. 

2. Environmental Group, Faculty of Environment, University of Tehran, Tehran, Iran. 

*Corresponding author: salajegh@ut.ac.ir 

 

(Received: 28 May 2025                                Revised: 07 June 2025                        Accepted: 07 July 2025) 

Extended Abstract  

Introduction: Land subsidence is one of the most destructive yet hidden environmental hazards caused by various 

factors. In recent years, this phenomenon has become increasingly noticeable across the country. Land subsidence can 

result from natural processes such as tectonic and volcanic activities. However, human activities—particularly excessive 

groundwater extraction and the imposition of heavy loads on the earth’s surface—have recently been identified as its 

primary causes Moreover, climate change, reduced precipitation, and rising temperatures have decreased renewable 

water resources, thereby increasing reliance on groundwater and exacerbating land subsidence. 

Materials and Methods: This study investigate and analyzes ground surface changes within the Marvdasht aquifer 

using advanced radar interferometry techniques. Initially, the Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar 

(DInSAR) methodology, utilizing Sentinel-1A satellite imagery, was employed to extract the land subsidence rate from 

2015–2022. Subsequently, cumulative subsidence across the entire aquifer was calculated for the study period. 

Additionally, average groundwater level changes during the overlapping period with interferometric data were computed 

to analyze the correlation between groundwater decline and land subsidence. 

Results and Discussion:  The results from the Marvdasht aquifer between 2015 and 2022 revealed an alarming trend of 

land subsidence. The highest annual subsidence rate was recorded between 2015 and 2016, reaching 24.1 cm per year, 

indicating the severity of the phenomenon during that period. The overall trend of subsidence over the seven years shows 

that, except for  2019–2020 (which experienced sharp increases in subsidence rates), the remaining years exhibited a 

decreasing trend. The lowest annual subsidence rate was observed in 2018–2019 at 16.3 cm.A comparison of 

groundwater level changes with subsidence rates during 2016–2017 and 2019–2020 indicates a significant and direct 

relationship. Specifically,  noticeable drops in groundwater levels coincided with  substantial rises in subsidence rates. 

The coefficient of determination between groundwater level changes and land subsidence was 0.26 across the entire 

aquifer and 0.50 in subsiding areas, indicating a relatively strong and statistically significant correlation between the two 

variables. This suggests a meaningful relationship between land subsidence and groundwater fluctuations in the 

Marvdasht aquifer. Additionally, This finding confirms the detrimental impact of excessive groundwater extraction on 

the intensification of land subsidence. Spatial analysis shows that the highest rates of subsidence occurs in the central 

and southern parts of the aquifer, areas known for a high density of groundwater extraction wells. Conversely, in urban 

areas of Marvdasht, where construction restrictions and extraction regulations limit the number of wells, subsidence is 

negligible. This findings highlight the critical importance of proper water resource management and strict monitoring of 

extraction activities in controlling and preventing land subsidence. 

Conclusion: Land subsidence, as one of the serious environmental hazards in the Marvdasht aquifer, was investigated 

over the period from 2015 to 2022. The results indicate a significant relationship between groundwater level decline and 

the rate of land subsidence. The highest annual subsidence rate occurred during 2015–2016, reaching approximately 

24.1 cm, while the lowest was recorded in 2018–2019 at 16/3 cm per year. In subsiding areas, the relationship between 

groundwater level changes and vertical ground displacement—considering a time lag of about two years—yielded a 

coefficient of determination (R²) of 0.50, statistically significant at the 5% level. Spatial analysis further revealed that 

the highest subsidence occurred in regions with a high density of groundwater extraction wells (central and southern 

parts of the aquifer), while minimal subsidence was observed in areas with low well density (northeastern and 

southeastern regions). This underscores the substantial role of excessive groundwater withdrawal in driving land 

subsidence in the region. Ultimately, this study emphasizes the urgent need for sustainable groundwater management. 

Recommended strategies include controlling over-extraction through the installation of smart water meters, 

implementing artificial recharge programs, improving irrigation efficiency, developing land subsidence risk zoning 

plans, and enhancing public awareness and education for groundwater users. These measures can significantly contribute 

to reducing subsidence rates and mitigating associated risks. 
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 چکیده مبسوط

در  یریبه صورت چشمگ ریاخ هایدر سال دهیپد نی. اشودیم جادیاست که در اثر عوامل مختلف ا یطیمخاطرات پنهان مح نتریاز مخرب نیفرونشست زم دهیپد مقدمه:

 ر،یاخ یهاحال، در سال نی. با ادرخ ده یو آتشفشان یکیتکتون یهاتیمانند فعال یعیطب یندهایممکن است در اثر فرآ نیکشور در حال رخ دادن است. فرونشست زم

. افزون بر شوندیشناخته م دهیپد نیا یعنوان عوامل اصلبه ن،یبر سطح زم نیسنگ یو وارد آوردن بارها ینیرزمیاز منابع آب ز هیرویبرداشت ب ژهیوبه یانسان یهاتیفعال

 نیو ا افتهی شیافزا ینیرزمیز یهابه آب یوابستگ جه،یاند که در نتشده ریدپذیآب تجد منابعهوا باعث کاهش  یدما شیو افزا یبارندگ زانیکاهش م ،یمیاقل راتییتغ ن،یا

 .فرونشست شده است دهیپد دیمسئله سبب تشد

در محدوده آبخوان مرودشت مورد  نیسطح زم راتییتغ ،یرادار یسنجتداخل شرفتهیپ یهاکیاز تکن یریگپژوهش، تلاش شده است تا با بهره نیدر ا: هاو روش مواد

، 1A-نلیسنت یاماهواره ریتصاو یریکارگو به (DInSAR) یرادار یتفاضل یسنجمنظور، در گام نخست با استفاده از روش تداخل نیا یبرا .ردیقرار گ لیو تحل یبررس

 راتییفرونشست در سطح آبخوان در کل بازه مورد مطالعه محاسبه شد. در ادامه، تغ یتجمع راتییاستخراج شد. سپس تغ 2015-2022ی در بازه زمان نینرخ فرونشست زم

فرونشست  زانیو م ینیرزمیافت آب ز انیم یتا ارتباط و همبستگ دیدارد، محاسبه گرد یپوشانهم یسنجتداخل یهاکه با داده یادوره یط ینیرزمیسطح آب ز نیانگیم

  .شود لیتحل نیزم

منطقه است.  نیدر ا نیکننده از فرونشست زمنگران یدهنده روند، نشان2022تا  2015 یدوره زمان یپژوهش در آبخوان مرودشت، ط نیحاصل از ا جینتا و بحث: جینتا

است.  یدر آن بازه زمان دهیپد نیا یبالا دتدهنده شدر سال بوده و نشان متریسانت1/24که برابر با  دهیبه ثبت رس 2016تا  2015نرخ فرونشست سالانه در سال  نهیشیب

ها نرخ سال ری، در سانرخ فرونشست همراه بوده ریچشمگ شافزای با که 2019-2020 جز سالاز آن است که به یسال، حاکهفت نیا یفرونشست ط یروند کل یبررس

سطح  راتییروند تغ سهیمقا ثبت شده است. متریسانت 3/16 زانمی به و 2018–2019در سال  فرونشستنرخ سالانه  نیمواجه بوده است. کمتر یکاهش یبیفرونشست با ش

نرخ  شیو افزا ینیرزمیافت سطح آب ز انیو معنادار م میرابطه مستق کیوجود  انگربی 2019-2020 و 2016-2017 یهادر سال نیبا نرخ فرونشست زم ینیرزمیآب ز

از سوی دیگر ضریب تعیین بین محسوس نرخ فرونشست همراه بوده است.  شیها، با افزاسال نیدر ا ینیرزمیکاهش محسوس تراز آب ز کهیطورفرونشست است؛ به

داری بین این دو بوده که دارای همبستگی بالا و معنی 50/0و  26/0تغییرات سطح آب زیرزمینی و فرونشست زمین درکل آبخوان و در مناطق دارای فرونشست برابر با 

. افزون بر کندیم دییفرونشست تأ دهیپد دیرا در تشد ینیرزمیاز منابع آب ز هیروینقش مخرب برداشت ب یروشنبه افتهی نیامتغیر در آبخوان مرودشت است. همچنین 

از  یبرداربهره یهاچاه یکه با تراکم بالا یآبخوان رخ داده است؛ مناطق یو جنوب یمرکز یدر نواح نشستفرو زانیم نیشتریکه ب دهدینشان م ییفضا یهالیتحل ن،یا

ها کمتر بوده، تعداد چاه ،یبرداروساز و مقررات بهرهساخت یهاتیسبب محدودمرودشت، که به یشهر یها. در مقابل، در محدودهشوندیشناخته م ینیرزمیمنابع آب ز

از  یریشگیرا در کنترل و پ یبرداربهره یهاتیبر فعال قیمنابع آب و نظارت دق یاصول تیریمد تیموضوع اهم نیاز فرونشست مشاهده نشده است. ا یریمگچش نشانه

 .سازدیم انینما یخوببه نیفرونشست زم

پژوهش نشان داد  نیا جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس 2022تا  2015 یدر آبخوان مرودشت، در بازه زمان یاز مخاطرات جد یکیعنوان به نیفرونشست زم: یریگجهینت

 مترسانتی 1/24 حدود با 2015–2016نرخ فرونشست سالانه مربوط به سال  نیشتریوجود دارد. ب نیو نرخ فرونشست زم ینیرزمیافت سطح آب ز نیب یکه رابطه معنادار

مناطق دارای ارتباط بین تغییرات سطح آب زیرزمینی و تغییرات ارتفاعی سطح زمین در سال بوده است.  در مترسانتی 3/16 با 2018–2019آن در سال  نیو کمتر

 نیشترینشان داد که ب زین یمکان یبررس .معنادار است یدرصد از نظر آمار 5دست آمده که در سطح به 50/0 نییتع بیحدود دو ساله، ضر یزمان ریبا لحاظ تأخ فرونشست،

شرق آبخوان( رخ داده است. ها )شمال و جنوبآن در مناطق با تراکم کم چاه نی)مرکز و جنوب آبخوان( و کمتر یبرداربهره یهاچاه یبا تراکم بالا یفرونشست در نواح

 دیتأک ینیرزمیمنابع آب ز داریپا تیریبر لزوم مد قیتحق نیا ت،ینها درمنطقه است.  نشستدر فرو ینیرزمیاز منابع آب ز هیروینقش پررنگ برداشت ب انگریموضوع ب نیا

عنوان برداران بهخطر فرونشست و آموزش بهره یبندپهنه هیته ،یاریآب یورارتقاء بهره ،یمصنوع هیهوشمند، تغذ یکنترل برداشت با کنتورها رینظ ییشنهادهایدارد. پ

 .شودیاز آن مطرح م یکاهش مخاطرات ناش وجهت کاهش نرخ فرونشست  یکاربرد یراهکارها

 نی، فرونشست زمSentinel-1A رینما، تصاوآبخوان مرودشت، تداخل :یدیکل کلمات
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 مقدمه
مخاطرات  نیتراز مهم یکی 1نیفرونشست زم

 زشیبه فرور باشد کهمیجهان  سطحدر  ژئومورفولوژیکی

 گرددیاطلاق م گسترده اسیدر مق نینشست سطح زم ای

(Shemshaki et al., 2005)ناشی از  تواندیم . این پدیده

ی و آتشفشان یکیتکتون راتییمانند تغ یعیطب فرآیندهای

برداشت  بویژه یعوامل انسان های اخیرباشد اما در دهه

 نیسنگ یبارها لیو تحم های زیرزمینیرویه آببی

 اندعنوان عوامل اصلی فرونشست شناخته شدهبه

(Abedini, 2017.)  تشدید تغییرات اقلیمی، کاهش

منابع آب  بارندگی و افزایش دما نیز منجر به کاهش

های تجدیدپذیر و در نتیجه افزایش وابستگی به آب

شده است، که این امر بر شدت فرونشست زیرزمینی 

 ,.Taylor et al., 2013; Wang et alافزوده است )

درصد  19ها، حدود (. براساس نتایج پژوهش2022

عیت جهان در معرض خطر بالای فرونشست قرار جم

 ،نیز رانیدر ا(. Herrera-Garcia et al., 2021دارند )

، برداشت خشکهای مرکزی و نیمهویژه در دشتبه

و توسعه  هایکه با خشکسال ینیرزمیز یهااز آب هیرویب

 دیتشدی( سنت یاریآب یهاستمیس) یو کشاورز عیصنا

 باشدفرونشست میترین عامل شده است، مهم

(Abedini, 2013) ناپذیریکه این پدیده خسارات جبران 

ها و نقل، ساختمانوهای حملها، شبکهبه زیرساخت

های اجتماعی ساز بحرانمنابع طبیعی وارد کرده و زمینه

فرونشست  یو الگوها نرخو اقتصادی متعددی شده است. 

 نیهستند، از ا رییدچار تغو مکان  در طول زمان نیزم

 یو استفاده از ابزارها قیدق یریگبه اندازه ازیرو ن

 یاز ابزارها یکیاست.  یآن ضرور شیپا یبرا ینیبشیپ

است  2یرادار یسنجتداخل کیتکن نه،یزم نیدر ا نینو

                                                                                                                                   

 
1. Land subsidence 
2. Radar interferometry 

 ند،هست یابیکه فاقد نقاط تراز یدر مناطق ژهیوکه به

 ,.Amighpey et al)دیآیبه شمار م نهیهزکارآمد و کم

های پایش فرونشست زمین (. در حال حاضر، روش2023

های سطح زمین و گیریبه دو دسته کلی اندازه

های شوند. روشهای زیرزمینی تقسیم میگیریاندازه

سنجی پایش سطح زمین شامل ترازیابی دقیق، تداخل

(   GNSS) 3راداری و سامانه ناوبری جهانی

 (;Abidin et al., 2001; Burbey, 2003هستند

(Figueroa-Miranda et al., 2018 .یسنجروش تداخل 

پوسته  یسطح راتییتغ یرگیاندازه نهیدر زم یداررا

 و همکاران Gabrielبار  نیاول. دارد ییبالا ییکارا نیزم

را ارائه  یرادار یتفاضل یسنجروش تداخل (1989)

از  یتعداد یرگیاصطلاح به روش اندازه نیکردند. ا

 جاییو جابه راتییتغ ،یتوپوگراف لقبی از هاپارامتر

 ریچند تصو ایتداخل فاز دو  یقاز طر نیزم یسطح

اخذ شده از منطقه مشابه اطلاق  4یبا روزنه مجاز یرادار

)دو  روش با استفاده از حداقل سه نی. در اتشده اس

 ی،رادار ریاز تصاو یشتریتعداد ب ای( DEM+ ریتصو

متفاوت  هایرا در بازه نیرخ داده در زم یسطح راتییتغ

 یآشکارساز متر(یلیمبسیار بالا )برای مثال، با دقت 

از طول موج داده  یتابع ریحال، دقت تصو نینمود. در ع

. (Shafiai et al., 2021)مورد استفاده خواهد بود 

های زیادی در ایران و سایر کشورها در زمینه پژوهش

گزارش از  نیاولفرونشست انجام شده است به طوری که 

در سال  ینیرزمیافت سطح آب ز ناشی از نینشست زم

است  ، در دشت رفسنجان ثبت شده1346

(Abbasnejad, 1998در پژوهش .)ی Tourani  و همکاران

در  یداررا یسنجتداخل کی( با استفاده از تکن2018)

غرب استان گلستان، نشان دادند که محدوده فرونشست 

3. Global Navigation Satellite System 
4. Synthetic Aperture Radar 



 
 4 : آبخوان مرودشت، استان فارس(ی)مطالعه مورد یرادار یسنجبا روش تداخل ینیرزمیو سطح آب ز نیفرونشست زم نیارتباط ب یبررس

 

 

 رینظ ییاست که با ساختارها یغرب-یشرق یروند یدارا

 یبررسدر تحقیقی دیگر، دارد.  یگسل خزر همخوان

از  شیاز برداشت ب یفرونشست در دشت اراک ناشمیزان 

 یاهیو حاش یمرز یکه نواح نشان داد ینیرزمیحد آب ز

اند و تمرکز در سطح آب مواجه یشتریدشت با افت ب

در غرب، احتمال فرونشست را  یرس زدانهیرسوبات ر

 پژوهشی .(Shahkarami et al., 2020)دهدیم شیافزا

 زانیکه مداد نشان  ی در استان سمنانوانکیدر دشت ا

 2018تا  2016در دوره زمانی  منطقه نیفرونشست در ا

آن در  نیشتریبوده و ب متریسانت -2/33تا  -3/8 نیب

رخ داده است  یچشمه ناد یروستا کیمرکز دشت، نزد

(Asadi et al., 2021همچن .)نیارتباط ب یدر بررس نی 

در دشت  ینیرزمیز یهاتراز آب راتییفرونشست و تغ

 نیسال، نشان داد که فرونشست ب 8 یکرج، در بازه زمان

برداشت  لیبه دلبوده که  در سال متریلیم 145تا  100

 Ranjbar)رخ داده است ینیرزمیز یهااز حد آب شیب

Baruq et al., 2022). یهاپژوهش Motedayen و 

 نیشتری( در دشت گرگان نشان داد که ب2023همکاران )

 یکشاورز یآب بالا برا یبا تقاضا یفرونشست در مناطق

از سوی دیگر، نتایج تحقیق . افتدیها اتفاق مو تراکم چاه

Kazemi ( در آبخوان کرمانشاه نشان 2024و همکاران )

 تا 2015های داد که حداکثر نرخ فرونشست بین سال

ده که متر بوسانتی -4/3تا  -3/6سال  ، برای هر2022

بیشتر در قسمت شمالی و غربی آبخوان گسترش داشته 

است. علاوه بر این در آبخوان کرمانشاه بین تغییرات 

فرونشت همبستگی سطح آب زیرزمینی و مقادیر 

همکاران  و Aghayariداری وجود نداشته است. معنی

تا  2016 یهاسال یط ل،یدر دشت اردب زی( ن2022)

سالانه فرونشست حدود  نیانگینشان دادند که م 2020

 زانیپاکستان، م یبوده است. در کراچ متریلیم 4/4

گزارش  متریلیم 68/74تا  66/67 نیفرونشست سالانه ب

مقاصد  یبرا ینیرزمیز یهااز استخراج آب یشده که ناش

همچنین  .(Hussain et al., 2022است) یو خانگ یتجار

Liu یغرب دیرودخانه مروار ی( در دلتا2023همکاران ) و 

، Sentinel-1 ریو تصاو INSARبا استفاده از روش  نیچ

 ینشان دادند که فرونشست در مناطق با کاربر

در پژوهشی . دهدیرخ م یو کشاورز یشهر ،یپروریآبز

Hung ( فرونشست زمین در 2024و همکاران )

افکنه رودخانه چوشویی تایوان مورد بررسی قرار مخروط

، GNSSهای آب زیرزمینی و دادند که با تحلیل داده

ارتباط افت سطح آب با فرونشست زمین نشان داده شد. 

متر سانتی 54تا نتایج بیانگر افت شدید آب زیرزمینی )

متر سانتی 2/5تا  2/4در سال( و نرخ بالای فرونشست )

های تحقیق باشد که یافتهدر سال( در برخی مناطق می

 Hung etبر لزوم مدیریت پایدار منابع آب تأکید دارد)

al., 2024 .)Qasemi ( در دشت 2023و همکاران )

 7/124 زانیبه م یکبودرآهنگ، فرونشست تجمع

 13ماه حدود شش و متوسط فرونشست هر متریلیم

در دشت قائنات همچنین را گزارش کردند.  متریلیم

 متریسانت 6/2نرخ فرونشست از  ،یاستان خراسان جنوب

 شیافزا 2020در سال  متریسانت 8/7به  2017در سال 

 جینتا .(Hosseinzadeh et al., 2023) است افتهی

داد که با ( نشان 2024و همکاران ) Guoپژوهش 

، نرخ سالانه PS-InSARو  DEM یهااز مدل یریگبهره

 ی( طWan’anآن )در منطقه وان نیفرونشست زم

 متریلیم 10تا  6 نیب یادر بازه 2024تا  2016 یهاسال

 یپژوهش ی( ط2025و همکاران ) Yehهمچنین،  بود.

 یهارا با استفاده از داده وانیدر غرب تا نیفرونشست زم

GNSS  وInSAR پژوهش  جیقرار دادند. نتا یمورد بررس

نرخ  2021تا  2018 یهاسال ینشان داد که ط

در  متریسانت 19هوا و در چانگ متریسانت 9فرونشست 

عنوان با توجه به اینکه شهرستان مرودشت به بود. نیونلی

های اصلی کشاورزی در استان فارس و حتی یکی از قطب

در این منطقه، به دلیل  .شودمیدر سطح کشور شناخته 

های متوالی و مستمر )تا حاصلخیزی بالای خاک، کشت

سه کشت در سال( در سطح وسیعی از اراضی زراعی رایج 
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است. این الگوی زراعی فشرده منجر به مصرف بالای 

منابع آب زیرزمینی شده و فشار مضاعفی بر آبخوان وارد 

ش پایش دقیق بر این اساس، هدف این پژوه سازد.می

نرخ فرونشست زمین در دشت مرودشت، شناسایی نوع 

های زمین با بیشترین میزان فرونشست، و تحلیل کاربری

رابطه آن با تغییرات سطح آب زیرزمینی است. در این 

های سنجی راداری و تحلیلراستا، از تکنیک تداخل

تواند ضمن شود. نتایج این مطالعه میآماری استفاده می

های مدیریتی، به گیریه بینش علمی برای تصمیمارائ

ها، حفاظت از پذیری زیرساختکاهش آسیب

زیست و ارتقای امنیت اجتماعی در راستای توسعه محیط

 پایدار منطقه کمک شایانی نماید.

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 یهاطول نیشهرستان مرودشت، واقع در استان فارس، ب

 یهاو عرض یشرق 53° 30´تا  51° 44´ ییایجغراف

واقع شده است.  یشمال 30° 59´تا  29° 15´ ییایجغراف

متر  1620به  ایشهرستان از سطح در نیا متوسط ارتفاع

 یرو راز،یش یشرقشمال یلومتریک 45و در  رسدیم

 4649مرودشت با مساحت  زیو حاصلخ عیدشت وس

درصد از مساحت کل  3 با  یقرار دارد که تقر لومترمربعیک

 ،یشناسنی. از منظر زمردیگیاستان فارس را در بر م

زاگرس واقع شده و روند  خوردهنیمرودشت در کمربند چ

منطقه، با امتداد  نیدر ا هایخوردگنیچ یعموم

 نیترمهم .شودیمشخص م یشرقجنوب – یغربشمال

در شهرستان مرودشت شامل  یسطح یهاانیجر

بارش سالانه در  نیانگیاست. م وندیس و کر یهارودخانه

است که عمدتا  در  متریلیم 500شهرستان حدود  نیا

اتفاق  یغرب های آب و هواییجبههفصل سرد و با نفوذ 

بوده و  خشکگرم و مرودشت  یهاابستان. تافتدیم

 گرادسانتیدرجه  23تا  11 نیسالانه آن ب یدما نیانگیم

 نیا ،مارتند یخشک بیاست. بر اساس ضر ریمتغ

 یبندطبقه رانیخشک امهیشهرستان در زمره مناطق ن

آباد، مرودشت به پنج بخش سعادت شهرستان .شودیم

شده است  میو درودزن تقس روزیکامف ،یمرکز دان،یس

 .Khosh Akhlaq et al. 2010; Nasiri et al)، (1)شکل

با  یامرودشت را به منطقه ها،یژگیو نی. ا(2012

کرده  لیقابل توجه تبد یو اقتصاد یعیطب یهالیپتانس

است.
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه – 1شکل 
Figure 1 – Location of the Study Area

  روش تحقیق

 نینرخ فرونشست زم شیبه منظور پادر این تحقیق ابتدا 

 یرادار یسنجتداخل کیاز تکن مرودشتدر آبخوان 

گرفته  ریفاز حاصل از دو تصو ،روشاین استفاده شد. در 

 قینگار تطبتداخل دیجهت تول نیمنطقه مع کیشده از 

 راتییتغ نیارتباط ب یبررس ی. در راستاشودیداده م

 51تعداد  ن،یفرونشست زم دهیو پد ینیرزمیسطح آب ز

در  کسانی یکامل و پراکندگ یهابا داده یاچاه مشاهده

 راتییتغ نیانگیسطح آبخوان انتخاب شدند. سپس م

 یهمبستگ نییتع ی. برادیسالانه سطح آب محاسبه گرد

در سطح آبخوان و در  ینیرزمیتراز آب ز راتییتغ نیب

و  هیته نی، نقشه فرونشست زممناطق دارای فرونشست

 یهمپوشان نیا .فرونشست محاسبه شد ریادمق نیانگیم

 نییو تع ییفضا یهمبستگ یالگوها ییبا هدف شناسا

و  ینیرزمیافت سطح آب ز نیمتقابل ب ریتأث زانیم

 ونیرگرس لیبا استفاده از روش تحل نیفرونشست زم

 قیانجام شد. از طر SPSSافزار  و با استفاده از نرم یخط

 انیم دهیچیروابط پ ترقیدق یامکان بررس ند،یفرآ نیا

 شودیم اهمو فرونشست فر ینیرزمیسطح آب ز راتییتغ

 یترطور جامعبه راتییتغ نیا یو زمان یمکان یو الگوها

پژوهش در  نیانجام ا یلی. مراحل تفصگردندیم لیتحل

 .ارائه شده است 2شکل 

 تداخل سنجی راداری

 های مورد استفادهداده

سری تصاویر  7های راداری، شامل دادهدر این پژوهش از 

جهت محاسبه نرخ فرونشست طی بازه  A-1سنتینل 

های مورد شده است. داده استفاده 2015 -2022زمانی 

با  SLCاستفاده مربوط به سازمان فضایی اروپا با فرمت 
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سال است. تحلیل تصاویر در  6طی  VVپلاریزاسیون 

انجام  SNAPافزار محیط سیستم عامل ویندوز و با نرم

 تصاویر زوج بهینه و مناسب (. انتخاب1گرفت )جدول 

 مراحل ترینمهم از سنجی یکیتداخل جهت راداری

ترین عوامل است. از مهم سنجیتداخل عملیات در موجود

 سنجنده فرکانس توان بهپایه در انتخاب زوج تصاویر می

 پوشانیهم مکانی، عمود مبنای خط استفاده، مورد

 پرواز راستای در پوشانی طیفیهم همچنین و مکانی

اشاره کرد. سپس با در نظر داشتن موارد فوق مبادرت به 

 سایت تهیه تصاویر مورد استفاده در این پژوهش از

asf.alaska.edu  گردید.

.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مراحل انجام پژوهش – 2شکل 
Figure 2 – Research Methodology Steps 

 
 سازیهم مرجع

مبادرت  ،SNAPافزار پس از افزودن زوج تصاویر به نرم

 مدل همراه به سازی تصاویرمرجعهم مرحله انجام به

 گرنقاط پراکنش از استفاده و منطقه ارتفاعی رقومی

 تصاویر از نظر مورد محدوده ابتدا منظور بدین گردید.

سپس  شد. جدا پردازش تصاویر در سرعت خاطربه اصلی

 -Apply- orbit فرایند تصویر، مداری تصحیح به منظور

file  در مرحله بعد با عملگر  انجام گردید. آنها رویBack 

Geocoding، بازه دو از منطقه در شده جدا تصاویر دو 

 بردارهایی استفاده از را با یکسان نوار زیر مختلف با زمانی
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 نموده و ثبت ارتفاعی رقومی مدل یک و فرآورده دو از

 ثابت برد و آزیموت یک از منظور استفادهبه ادامه در

 Enhanced Spectral  عملگر از تصاویر کل برای

Diversity  استفاده شد (Foumelis et al., 2018).

 
 مشخصات تصاویر راداری مورد استفاده-1جدول 

Table 1 – Specification of the Radar Images 

 

 

 اینترفروگرام

 یاماهواره ریدو تصو نیب یسازمرجعاز اتمام هم پس

 دی، مراحل تول5SNAPافزار نرم در A-1نلیسنت

اختلاف فاز  نخست، :انجام شد ریبه شرح ز نترفروگرامیا

 یرادار یسنجبا استفاده از عملگر تداخل ریدو تصو نیب

 یری، تصو6یرادار یسنجدر روش تداخل .دیمحاسبه گرد

 نیاختلاف فاز ب یکه حاو شودیم دیتول 7نمابه نام تداخل

منطقه در دو زمان  کیشده از ثبت یرادار ریدو تصو

 نیفاصله ب رییتغ انگریاختلاف فاز، ب نیمختلف است. ا

بوده و  یربرداریتصو یو ماهواره در بازه زمان نیسطح زم

بالا  ایمانند نشست  نیسطح زم راتییتغ یامکان بررس

 ریضرب تصونما از حاصل. تداخلسازدیرا فراهم م یآمدگ

 دیآیدوم به دست م ریاول در مزدوج مختلط تصو یرادار

                                                                                                                                   

 
5. Sentinel Application Platform 
6. InSAR 
7. Interferogram 

دو موج و  نیدهنده اختلاف فاز بکه در آن فاز، نشان

 نیاست. در ا ریدو تصو یهاضرب دامنهدامنه، حاصل

دوم  ریو تصو 8عمرج ریاول به عنوان تصو ریتصو ند،یفرآ

. شودیم دهینام 9وریپ ریتراز شده است، تصوکه با آن هم

نما را دارد تداخل کی دیتول تیقابل یرادار ریهر زوج تصو

 تعداد توانیمنطقه، م کیاز  ریتصو N وجودو در صورت 

N(n-1)/2 کرد دینما تولتداخل (Ferretti, 2002 .)

فاز امواج  یریگبر اساس اندازه یسنجتداخل

 نی. انتخاب بهترکندیعمل م یسیالکترومغناط

 شودیانجام م یپارامتر همدوست یابیبا ارز نترفروگرامیا

پس از  .تاس یسنجتداخل ندیفرآ تیفیک انگریکه نما

با استفاده  یاثر فاز توپوگراف ه،یاول نترفروگرامیا لیتشک

منظور حذف مؤلفه حذف شد. به DEM SRTM از

 30با دقت  SRTM یاز فاز کل، از مدل ارتفاع یتوپوگراف

8. Master 
9. Slave 

نوع پردازش  تصاویر تاریخ نوع ماهواره سال

 تصاویر

 جهت مدار قطبش کانال نوع گذر تصاویر

2015 Sentinel-1A 2015/09/04 IW.SLC Master C VV-VH Dessending 

Sentinel-1A 2016/09/22 IW.SLC Slave C VV-VH Dessending 
2016 Sentinel-1A 2016/09/22 IW.SLC Master C VV-VH Dessending 

Sentinel-1A 2017/09/29 IW.SLC Slave C VV-VH Dessending 

2017 Sentinel-1A 2017/09/29 IW.SLC Master C VV-VH Dessending 

Sentinel-1A 2018/09/24 IW.SLC Slave C VV-VH Dessending 

2018 Sentinel-1A 2018/09/24 IW.SLC Master C VV-VH Dessending 

Sentinel-1A 2019/09/19 IW.SLC Slave C VV-VH Dessending 

2019 Sentinel-1A 2019/09/19 IW.SLC Master C VV-VH Dessending 

Sentinel-1A 2020/09/13 IW.SLC Slave C VV-VH Dessending 

2020 Sentinel-1A 2020/09/13 IW.SLC Slave C VV-VH Dessending 

Sentinel-1A 2021/09/08 IW.SLC Master C VV-VH Dessending 

2021 Sentinel-1A 2021/09/08 IW.SLC Master C VV-VH Dessending 

Sentinel-1A 2022/09/03 IW.SLC Slave C VV-VH Dessending 
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مرحله به طور خودکار  نی، اSNAP  متر استفاده شد. در

 یهادر زبانه Interferogram Formation ندیدر فرآ

از  زهایجهت کاهش نو نیهمچن .شودیانجام م بامربوطه 

از  یکی نیگلدشتا لتریاستفاده شد. ف 10نیگلدشتا لتریف

که در  هاستنترفروگرامیپرکاربرد در پردازش ا یلترهایف

 یبالا عملکرد مؤثر 11زیبه نو گنالیبا نسبت س طیشرا

بهتر  یبه آشکارساز ز،یبا کاهش نو لتریف نیدارد. ا

. کندیکمک م واستهناخ یهاو کاهش لبه 12هانواره

صورت است، به لتریدهنده قدرت فپارامتر آلفا، که نشان

تا  شودیم میتنظ یمحل 13یهمدوس بر اساس یقیتطب

 شوند. لتریف شتریمناطق ناهمدوس ب

 ساخت فاز جابجایی

 هیو ته یرادار یسنجپس از انجام مراحل تداخل

 کی، Export Snaphuبا استفاده از عملگر  نترفروگرام،یا

اختلاف  لیبه دست آمد. در مرحله بعد، فا Unphase لیفا

. سپس با شوندمی لیتبد یعمود ییبه جابجا، فازها

 نیدر حل کمتر یکنندگاستفاده از روش شرط نرم

محاسبه  نیانگیرا به صورت م فرونشست، مقدار 14مربعات

را  یرادار یربرداریو اعوجاجات هندسه تصوکرده 

. در شوندمی لیتبد ییایو به مختصات جغراف حیتصح

مورد مطالعه  یزمان یهانرخ فرونشست در بازه ت،ینها

از  نانیدقت و اطم شیبه منظور افزا .گردیداستخراج 

                                                                                                                                   

 
10.Goldstein 
11. SNR 
12 . French 

 ریمقاد ،یرادار ریحاصل از پردازش تصاو یهاصحت داده

 ستگاهیا یهاشده با استفاده از دادهفرونشست استخراج

. دیگرد واسنجیموجود در منطقه مورد مطالعه  15یدائم

امکان  ق،یدق ینیبه عنوان مرجع زم هاستگاهیا نیا

سنجش از دور را  یهاداده رد یاحتمال یخطاها حیتصح

 اند.فراهم کرده

 تغییرات سطح آب زیرزمینی

کاهش سطح آب  زانیم یبه منظور بررس ،بخش نیدر ا

 51مربوط به  یهادر آبخوان مرودشت، داده ینیرزمیز

 2022تا  2012 یدر فاصله زمان یزومتریحلقه چاه پ

 نیانگیو م ییای. اطلاعات جغرافقرار گرفت لیمورد تحل

 .منتقل شد ArcGIS افزارها به نرمچاه نیا یستابیسطح ا

و نوع  یبرداربهره یهابر اساس تراکم چاه هالیتحل

سطح آب  راتییتغ نیب یرابطه همبستگو  نیزم یکاربر

 تی. موقعشدبررسی فرونشست  ریو مقاد ینیرزمیز

در آبخوان مرودشت به همراه  یبرداربهره یهاچاه

 .نشان داده شده است الف-3در شکل یامشاهده یهاچاه

ها در تراکم چاه نیربالات شودهمانطور که مشاهده می

 یهاتیآبخوان، عمدتا  به فعال یو مرکز یشمال ینواح

و  یجنوب یاختصاص دارد. در مقابل، نواح یکشاورز

را  یبرداربهره یهاتراکم چاه نیآبخوان کمتر ییانتها

 . ب(-3دارند )شکل

13 . Coherence 
14 . Regularized least squares 
15. GNSS 
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 برداریهای بهرهموقعیت چاه –ب  ، های پیزومتریموقعیت چاه –الف  3شکل                                              
                  Figure 3a – Location of piezometric wells, b – Location of water exploitation wells 

 

 نتایج
 جایی سالانه سطح زمینتغییرات جابه

بررسی تغییرات زمانی و مکانی فرونشست زمین در 

با استفاده  2022تا  2015های آبخوان مرودشت بین سال

دهنده تشدید قابل توجه این های راداری نشاناز داده

فرونشست  های مربوط بهپدیده است. نتایج تحلیل داده

که نرخ  داد ساله نشانزمین در بازه زمانی هفت

فرونشست در این مدت دارای تغییرات متناوب بوده است. 

، حداکثر نرخ فرونشست 2016تا  2015در دوره زمانی 

متر در سال در بخش مرکزی آبخوان سانتی 1/24زمین 

بوده است. الگوی تغییرات حداکثر نرخ فرونشست در 

متر در سانتی 9/20برابر با  2017تا  2016های سال

 4/18حداکثر  2018تا  2017زمانی سال، دوره 

برابر  2019تا  2018متر در سال و در دوره زمانی سانتی

روند کاهشی  بوده است که متر در سالسانتی 3/16با 

حداکثر نرخ  2020تا  2019اما دوره زمانی داشته است؛ 

های متر در سال که نسبت به سالسانتی 1/21فرونشست 

و  2021تا  2020های القبل افزایش یافته است، در س

متر سانتی 8/17نرخ حداکثر فرونشست  2022تا  2021

مکانی حداکثر نرخ رسیده است. الگوی در سال 

که بالاترین نرخ فرونشست در  فرونشست نشان داد

کشاورزی رخ داده است های مرکزی و در مناطق بخش

(.4)شکل 

 

 
 
 
 
 

 الف ب
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 نرخ فرونشست سالانه -4شکل

Figure 4 – Annual subsidence rate 
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 نرخ فرونشست سالانه-4ادامه شکل    نرخ فرونشست تجمعیتغییرات  -5شکل            
Continuation of Figure 4 – Annual subsidence rate             Figure 5-Cumulative subsidence rate variat

 فرونشست و سطح آب زیرزمینیتغییرات نرخ 

در   2015-2022 میانگین نرخ فرونشست بین سال

دهد که حداکثر نرخ آمده است. نتایج نشان می 5شکل

ی و جنوبی آبخوان های مرکزفرونشست در قسمت

سال  7 متر در بازهسانتی  -36تا   -5/70مرودشت از 

شرقی و بخشی از شمال متغیر است. در قسمت جنوب

نرخ فرونشست برابر با صفر بوده است. سپس در آبخوان 

اطراف این بخش مقادیر فرونشست دارای کمترین میزان 

  15ساله بوده که دارای نرخی کمتر از  7در طی بازه 

رار . شهر مرودشت نیز در مرکز آبخوان قمتر هستندسانتی

در محدوده فرونشست قرار  5که با توجه به شکل رددا

نمودار میانگین روند تغییرات  الف -6شکل نداشته است.

بین  در کل آبخوان سطح آب زیرزمینی و نرخ فرونشست

 2013دهد. از سال را نشان می 2012-2022های سال

 روند افزایشی  2015تغییرات سطح آب زیرزمینی تا سال 

سطح آب زیرزمینی  2015-2017داشته است. در سال 

 نیز کاهش   کاهش یافته و تغییرات ارتفاعی سطح زمین

دهنده افزایش نرخ فرونشست است. از سال یافته که نشان

با افزایش سطح آب زیرزمینی، مقادیر  2018-2017

-2019کاهش یافته است. سپس در سال  فرونشست

با کاهش بسیار زیاد سطح آب زیرزمینی، روند  2018

تغییرات سطح زمین نیز کاهش یافته به صورتی که 

دهد. د فرونشست را نشان میبیشترین مقادیر رخدا

روند  2019-2021تغییرات سطح آب زیرزمینی از سال 

افزایشی داشته و روند تغییرات ارتفاعی زمین نیز افزایش 

دهنده کاهش مقادیر فرونشست در آبخوان یافته که نشان

مرودشت است. از سوی دیگر ضریب تعیین)تشخیص( 

ات سطح بین میانگین نرخ فرونشست و میانگین تغییر

 R² = 0.26آب زیرزمینی در کل آبخوان مرودشت برابر یا 

بین میانگین تغییرات  ضعیف است که نشان از همبستگی

نرخ فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در آبخوان 

سطح  راتییروند تغ نیانگیب م-6شکل  است. مرودشت

 یرا در مناطق دارا نیو نرخ فرونشست زم ینیرزمیآب ز

از آن است که با  یحاک جی. نتادهدیفرونشست نشان م

 نیب یهمبستگ نیشتریحدود دو ساله، ب یزمان ریتأخ کی
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و نرخ فرونشست مشاهده  ینیرزمیسطح آب ز راتییتغ

سطح  شیبا افزا 2013که از سال  یاگونهشده است. به

داشته و در  ینرخ فرونشست روند کاهش ،ینیرزمیآب ز

نرخ  ،ینیرزمیبا کاهش سطح آب ز 2015مقابل، از سال 

 نیانگیم نیب نییتع بیضر. است افتهی شیفرونشست افزا

 ینیرزمیسطح آب ز راتییتغ نیانگینرخ فرونشست و م

دست آمده است که به R² = 0.50مناطق برابر با  نیدر ا

در  یدار آمارینسبتا  بالا و معن یدهنده همبستگنشان

 افتهی نی. اباشدیم ریدو متغ نیا نیدرصد ب 5سطح 

 ینیرزمیو قابل توجه افت سطح آب ز میمستق ریتأث انگریب

 ییجاجابه یدر مناطق دارا نیبر شدت فرونشست زم

 است.

 

 

تغییرات سطح آب زیرزمینی روند  -ب روند تغییرات سطح آب زیرزمینی و نرخ فرونشست در کل آبخوان،-الف 6شکل  

 و نرخ   فرونشست در مناطق دارای فرونشست
Figure 6a-  Trends in groundwater level changes and land subsidence rate across the entire aquifer, b-Trends 

of groundwater level changes and subsidence rates in subsiding area                          
        

 گیریبحث و نتیجه
 آمیزیمخاطره هایپدیده ترینفرونشست یکی از مهم

 شناخت آورد.می بار به را زیادی هایخسارت که است

جلوگیری از گسترش  به دتوانمی آن وقوع علل اصلی

شدت آن کمک کند. نتایج حاصل از این پژوهش در 

نشان داد که  2015-2022آبخوان مرودشت از سال 

با  2015-2016حداکثر نرخ فرونشست سالانه در سال 

متر در سال رخ داده است. همچنین روند سانتی 1/24

-2020بجز سال  2022تا  2015نرخ فرونشست از سال 

ه، به طوری که کمترین نرخ فرونشست کاهشی بود 2019

متر در سال سانتی 3/16برابر با  2018-2019در سال

نرخ فرونشست  میانگین سالانه بوده است. روند تغییرات

و  2016-2017های در آبخوان مرودشت در طی سال

با تغییرات تراز آب زیرزمینی در این دو  2020-2019

بازه زمانی همخوانی دارد به صورتی که با کاهش تراز آب 

زیرزمینی، مقادیر فرونشست در این دو بازه افزایش یافته 

است و این امر بیانگر آن است که بین نرخ فرونشست و 

داری وجود دارد. تغییرات تراز آب زیرزمینی رابطه معنی

 ب الف
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مبستگی بین میانگین تغییرات سالانه تراز آب اما نتایج ه

این آبخوان نشان از   کل زیرزمینی با تغییرات ارتفاعی در

توان دلیل آن را ها است. میهمبستگی پایین بین آن

درنظر گرفتن میانگین تغییرات تراز آب زیرزمینی و 

تغییرات ارتفاعی سطح زمین در کل سطح آبخوان نه در 

ارتباط  یبررساز طرفی، ست دانست. مناطق دارای فرونش

 بین روند تغییرات سطح آب زیرزمینی و نرخ فرونشست

دار یکه رابطه معنداد فرونشست نشان  یدر مناطق دارا

 نیو نرخ فرونشست زم ینیرزمیسطح آب ز راتییتغ نیب

 یزمان ریتأخ کیآن است که با  انگریب جیوجود دارد. نتا

 راتیینرخ فرونشست از تغ راتییتغ یحدود دو ساله، الگو

سطح آب  شی. افزاکندیم یرویپ ینیرزمیسطح آب ز

با کاهش نرخ فرونشست همراه  2013از سال  ینیرزمیز

که افت محسوس سطح آب  یبوده است، در حال

نرخ فرونشست  شیبه بعد با افزا 2015از سال  ینیرزمیز

 زین یآمار یهاروند در داده نیا .زمان شده استهم

 نیانگیم نیب نییتع بیضر کهیطورشده، به منعکس

 5/0و نرخ فرونشست برابر با  ینیرزمیسطح آب ز راتییتغ
نسبتا   یهمبستگ انگریمقدار ب نیدست آمده است. ابه

درصد  5دار در سطح یمعن یو از لحاظ آمار یقو

گرفت که افت سطح آب  جهینت توانیم ن،ی. بنابراباشدیم

نرخ  شیدر افزا میو مستق یدیاز عوامل کل یکی ینیرزمیز

 تیاهم افتهی نیمناطق است. ا نیدر ا نیفرونشست زم

 دهیرا در کاهش و کنترل پد ینیرزمیمنابع آب ز تیریمد

از سوی دیگر مجموع  .دهدینشان م یخوبفرونشست به

نشان داد  2022تا  2015های نرخ فرونشست بین سال

بخش مرکزی و جنوبی که حداکثر نرخ فرونشست در 

برداری های بهرههآبخوان در مناطقی که حداکثر تراکم چا

متر است این در صورتی سانتی 70تا  30بوده در حدود 

که بخش جنوب شرقی و شمال آبخوان که دارای کمترین 

برداری است، مقادیر فرونشست آن برابر با بهرهتراکم چاه 

یز در این محدوده صفر بوده به صورتی که شهر مرودشت ن

های دهنده نقش تراکم چاهقرار دارد. این موضوع نشان

های زیرزمینی در رویه از آببرداری و برداشت بیبهره

سطح زمین در آبخوان مرودشت است. تغییرات ارتفاعی 

 و همکاران Shahkaramiنتایج این پژوهش با تحقیقات 

(2020،)  Ranjbar Baruq(، 2022) و همکاران

Motedayen (، 2023) و همکارانHussain همکاران و 

 (، که تقریبا  برداشت2023) و همکاران Liu( و 2022)

فرونشست  پدیده علت را آب زیرزمینی هایسفره از مازاد

اند، مطابقت دارد. بنابراین از آنجایی که نموده بیان

مناطق  بیشترین نرخ فرونشست در آبخوان مرودشت در

انتهایی آبخوان یعنی  آن در بخش کشاورزی و کمترین

دهنده رابطه اراضی بایر و شهری رخ داده است نشان

تبع آن نقش برداری و بههای بهرهدار بین تعداد چاهمعنی

های زیرزمینی و نرخ فرونشست در برداری از آببهره

پژوهش نشان  نیا یهاافتهآبخوان مرودشت است. ی

در  یدیمنابع آب نقش کل داریپا تیریکه مد دهدیم

اساس،  نیدارد. بر ا نیکاهش نرخ فرونشست زم

 قیاز طر هیرویب یهاکنترل برداشت رینظ ییراهکارها

 یمصنوع هیهوشمند، توسعه تغذ ینصب کنتورها

و پساب  یها با استفاده از منابع آب سطحآبخوان

با  یمصرف آب در کشاورز یورارتقاء بهره شده،هیتصف

 یهاطرح نیو تدو ،یاریآب نینو یهااز روش یریگبهره

 یتوسعه شهر تیخطر فرونشست با هدف هدا یبندپهنه

 یسازآموزش و آگاه ن،ی. همچنشودیم شنهادیپ

 تواندیفرونشست م یامدهایبرداران در خصوص پبهره

 یمشارکت مردم اءو ارتق هابیدر کاهش آس ینقش مؤثر

 یهااستیاقدامات در چارچوب س نیکند. تحقق ا فایا

به کاهش مخاطرات  تواندیمنابع آب، م تیریمد کپارچهی

توسعه در مناطق  یداریاز فرونشست و پا یناش

 منجر شود. ریپذبیآس
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