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Abstract 

Land subsidence is one of the important geomorphic hazards that has a slow movement and leaves destructive 

effects in the long term. In this research, the data of centile A1 in the 8-year period from 2015 to 2023 has been 

used as a spatial analysis of displacement. And the software and radar interferometric method (SNAP), the 

changes of the saddle level have been extracted in the mentioned time period. In addition, field observations 

of validation and examination of research results were carried out. According to the results obtained during the 

period of 2015 to 2017, the amount of this subsidence was equal to 0.79 cm in the southwest part. In the 

northwestern parts of the region, there is a bulge. The amount of protrusion is about 1 meter and 32 centimeters. 

The largest increase occurred in this period. In the period from 2017 to 2018, the amount of subsidence is equal 

to 13 centimeters and the amount of elevation is about 68 centimeters. which was more than the period from 

2015 to 2017. In this period, the extent of subsidence is greater and covers the entire southern region, which is 

due to the retreat of sea water and the phenomenon of tides. In the period from 2018 to 2020, the elevation is 

0.089 centimeters in the southern regions and the subsidence is 39 centimeters in the northern regions. In this 

period, the most subsidence occurs, which corresponds to the deep wells of the region. In the period from 2020 

to 2023, the elevation is equal to 16 centimeters, while the ratio and amount of subsidence is equal to 36 

centimeters . 
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Introduction 

Land subsidence is a geological hazard that occurs in urban areas around the world. Subsidence can be caused 

by either natural processes (eg, tectonic factors, soil consolidation, and physical and chemical weathering) or 

human activities (eg, underground construction, construction of tall buildings, and overexploitation of 

groundwater.) to be created 

Mahshahr port is located on the southern coast of the country in Khuzestan province, which has a special 

position in terms of the development of petrochemical industry projects. One of the problems and problems of 

constructing structures in the petrochemical complex is the special area of root deposits and loose sediments 

with low load bearing capacity and settling ability. The thickness of these loose deposits, which are mainly 

composed of clay silt, clay and sometimes fine sand, varies in different places and in some areas it is 

accompanied by mud and salt. It is radar measurement. 

 

Methodology  

This research is applied in terms of purpose, quantitative-qualitative in terms of data and descriptive-analytical 

and exploratory in terms of method. The working method in this research is analytical and field. In this 

research, radar data that includes Sentinel 1 images have been used to calculate the rate of subsidence in one 

month for the years 2019 to 2022, and after calculating the displacement rate of the ground surface for the 

studied area, in order to further investigate the effect of the drop in the underground water level on subsidence 

In addition to the fluctuations of the water level of the piezometers, the effect of the sea tide was also 

investigated. In this research, radar interferometric studies were carried out by 24 sentinel images with the help 

of SNAP software. In order to reduce the noise and increase the temporal correlation of interferograms as much 

as possible, it has been tried to use a pair of radar images with a short time interval (about 90 days). Combining 

radar data from ascending and descending orbits can also be used to improve digital earth models by obtaining 

displacements in different directions and using interferometry. Considering that the purpose of this research is 

to monitor the displacement of the earth's surface, only ascending data has been used; Therefore, the basis of 

the number of 5 images related to the time period from 2015 to 2023 was used. To process satellite images in 

SNAP software environment, radar interferometry method with artificial aperture and radar interferometry 

technique (InSAR) have been used. 

 

Results and Discussion 

Mahshahr Port is located at 49°13' to 50°15' east longitude and 30°30' to 30°45' north latitude in Khuzestan 

Province (Figure 1). Mahshahr Port extends from Abadan in the northwest, to Imam Khomeini Port in the 

southwest, to Handijan Port in the southeast, and to the Persian Gulf in the south. The Mahshahr Port extends 

to the south of the tip of the equator and forms a vast bay, the length between the two ends of the bay being 

about 55 km. In this part, the Bank Mountain, which is close to the coast and has an altitude of 3600 meters, 

is low and low in the rest of the area. Due to the low elevation of the coastal areas, the height of the tides and 

waves reaches 3 meters. The adjacent lands are subject to flooding and face agricultural and construction 

problems. Bandar Mahshahr currently consists of two main parts of the industrial city, the housing of company 

employees and government offices, which was built by the British in 1930, and the old Mahshahr, which 

includes the city's traditional and administrative markets. 

The port of Mahshahr, where the industrial material transportation facilities are located, has a huge facility to 

receive oil tankers with a length of 250 meters and a draft of 12 meters. On the other hand, the petrochemical 

industry in Bandar Imam, the other pole of the regional economy, plays a vital role in the development and 

construction of the city. The two poles of the port and the petrochemical industry complement each other and 
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are the main elements of the life of the cities in the region. Bandar Mahshahr consists of 5 regions, 11 districts, 

and 32 neighborhoods (residential), where there is a clear difference in the living conditions of the residents. 

After preparing a series of radar images with a suitable spatial and temporal difference and creating a spatial 

and temporal graph between the images including 5 images, using the SBAS time series method, the amount 

of land surface changes in the scope of the study was calculated over a period of 8 years (2015-2023). After 

preparing the final map of land surface changes, the parts of the region that had significant amounts of 

subsidence were considered as target areas for further investigation. According to the results obtained during 

the period of 2015 to 2017, the amount of this subsidence was equal to 0.79 cm in the southwest part. In the 

northwestern part of the region, which is white in color, there is a bulge. The amount of protrusion is about 1 

meter and 32 centimeters. The largest increase occurred in this period. In the period from 2017 to 2019, the 

amount of subsidence is equal to 13 centimeters and the amount of elevation is about 68 centimeters. Which 

was more than the period from 2015 to 2017. In this period, the extent of subsidence is greater and covers the 

entire southern region, which is due to the retreat of sea water and the phenomenon of tides. 

In the period from 2019 to 2021, the elevation is 0.089 centimeters in the southern regions and the subsidence 

is 39 centimeters in the northern regions. In this period, the most subsidence occurs, which corresponds to the 

deep wells of the region. In the period from 2021 to 2023, the elevation is equal to 16 centimeters, while the 

ratio and amount of subsidence is equal to 36 centimeters. 

 

Conclusion 

Measuring the amount and range of land surface movement through satellite data is a new method of 

monitoring this phenomenon that has been proposed during the last decade. So far, radar interferometry is one 

of the most accurate and least expensive remote sensing methods for identifying and displaying displacements 

on the earth's surface. Also, due to the use of satellite data and its reproducibility, this method can be 

implemented easily and in the shortest time to monitor this phenomenon in the desired location. This method 

has made it possible to measure the displacement of the earth's surface in all the examined areas and has 

provided the possibility of monitoring it for all points for different periods of time. In this research, the radar 

interferometric method has been used to analyze and measure the ground surface displacement for Bandar 

Mahshahr city. Previous researches have emphasized the role and importance of using radar images of different 

sensors in the accurate identification of this phenomenon. The present research, like the studies of Imamoglu 

et al. (2018), Bai Lin et al. (2016), Liu et al. (2018), Osmano et al. (2016), and Qiu et al. shows the ground 

observations and confirms the suitability of this method in measuring the deformation of the earth's surface. 

 

References 

Abidin, H.Z.; Andreas, H.; Gumilar, I., & Wibowo, I.R.R. 2015. On correlation between urban development, 

land subsidence and flooding phenomena in Jakarta. Proc. Int. Assoc. Hydrol. Sci. 370(4): 15–20 . 

Akbari, A.; Javanshiri, M. & Mohammadpour, Z., 2019, investigation of land surface subsidence in Esfaden 

Plain. Conference on Environment, Geography and Tourism of Bozormehr Qaenat University. (In 

Persian) 

Bagheri, M. .; Hosseini, S.M.; Ataie-Ashtiani, B.; Sohani, Y.; Ebrahimian, H.; Morovat, F. & Ashrafi, S., 2021. 

Land subsidence: a global challenge. Sci. Total Environ. 146193 . 

Fath Elahi, N.; Akhundzadeh Hanzaei, M. & Bahrudi, A., 2019, Investigating land subsidence due to oil 

extraction using radar interferometric method, Sepehr Journal, 27(105): 23-43. (In Persian) 



Journal of Environmental Research (Vol. 15, No. 30, Autumn & Winter 2025) 182 

Fatuhi, S.; Al-Madrsi, A. & Delaram, R., 2023. investigation of land subsidence using radar interferometric 

technique (D-InSAR) in Nehbandan-Sahlabad Plain, Journal of Remote Sensing and Geographical 

Information System in Natural Resources, 14(51): 1-19. (In Persian) 

Haghighi, M.H. & Motagh, M., 2019. Ground surface response to continuous compaction of aquifer system in 

Tehran, Iran: results from a long-term multi-sensor InSAR analysis. Remote Sens. Environ. 12(221): 

534–550 . 

Hasibuan, C.J.M.; Quinn, P.F.; Whitehead, P.G.; Heathwaite, A.L. & Flynn, N.J., 2023. Towards a nutrient 

export risk matrix approach to managing agricultural pollution at source. Hydrol. Earth Syst. Sci. 8 (4): 

834–845 . 

Zandi, R. & Shafiei, N. 2019. investigation of land surface subsidence in Dasht Jovin. Environment, 

Geography and Tourism Conference of Bozormehr Qaenat University. (In Persian) 

Zhao, F.; Wenping, G.; Huiming, T.; Shiva, P.; Pudasaini, T. & Zhan, C. 2023. An integrated approach for risk 

assessment of land subsidence in Xi'an, China using optical and radar satellite images, Engineering 

Geology, 12 (314): 106983 . 
 



 

 194تا  179، از صفحه 1403پاییز و زمستان ، 30 ، شماره15 زیست، سالهای محیطژوهشپ

 

 

    یرادار یسنجتداخل  ک ی با استفاده از تکن نیفرونشست زم زانیم  یبررس

(D-InSAR)  در بندر ماهشهر 
 

 

 2*، مریم ایلانلو1لیلا ابراهیمی
 

 استادیار گروه جغرافیا، واحد چالوس، دانشگاه آزاد اسلامی، چالوس، ایران  .1

 ایران استادیار گروه جغرافیا، واحد ماهشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، ماهشهر،  .2

 

 23/09/1403تاریخ پذیرش مقاله:   21/03/1403تاریخ وصول مقاله: 

  
 

 چکیده  

سنجی  تکنیک تداخل   گذارد.می  و در بلندمدت آثار مخربی برجایبوده  که دارای حرکتی کند  باشد  میفرونشست زمین یکی از مخاطرات مهم ژئومورفیک  
فاز گرفته شده از دو مجموعه    تکنیک  نیباشد. اگیری میزان فرونشست می و اندازه   ییشناساهای  روش   نیو به روزتر  نیترمناسب   راداری با دقت بالا از

در این   در بازه زمانی است.  زمینگیری تغییرات سطح  قادر به اندازه   نترفروگرام،یا  جادیو با ا  سهیمنطقه را مقا  کی رادار در دو دوره زمانی مختلف از  
 ۱۳۹۴ساله    8در بازه زمانی    ۱های سنتیل  از داده  جاییجابه ور تحلیل فضایی میزان  ظ، به من(SNAP)افزار  راداری و نرم سنجی  تداخل تحقیق از روش  

متر و در قسمت سانتی   7۹/۰فرونشست برابر با    زان یم  ۱۳۹۶تا    ۱۳۹۴  یبازه زمان   یبه دست آمده در ط  جیبراساس نتا  استفاده شده است.   ۱۴۰۲تا  
این برآمدگی نسبت  متر به وجود آمده است.سانتی  ۳۲متر و  ۱ زانیمبه  یهای شمال غرب منطقه برآمدگر قسمتهمچنین د جنوب غرب بوده است.

متر سانتی  ۶8در حدود    یبرآمدگ  زانیو م ر  متسانتی   ۱۳فرونشست برابر با    زانیم  ۱۳۹8تا    ۱۳۹۶  یبازه زمان  در  های مورد بررسی بیشتر است. به سایر دوره 
  ن یرا در برگرفته است که ا ی است و کل منطقه جنوب شتریدوره وسعت فرونشست ب نیبوده است. در ا ۱۳۹۶تا  ۱۳۹۴ یاز بازه زمان شتریباشد. که بمی

متر سانتی  ۳۹و    یدر مناطق جنوبمتر  سانتی   ۰8۹/۰  یبرآمدگ  ۱۴۰۰تا    ۱۳۹8  یبازه زمان  در  جزر و مد بوده است.  دهیو پد   ایآب در  یوپسر  لیمسئله به دل
 ی بازه زمان  درهمچنین    باشد.می  منطقه  قیعمهای  فرونشست اتفاق است که منطبق با چاه  نیشتریدوره ب  نیاست. در ا  یفرونشست در مناطق شمال

به طورکلی براساس نتایج به دست آمده فرونشست در شهر  .متر استسانتی   ۳۶و    ۱۶به ترتیب برابر با    فرونشست  زانیو م  یبرامدگ  ۱۴۰۲تا    ۱۴۰۰
غرب   بندر ماهشهر و بندر امام خمینی )ره( کمتر رخ داده و بیشتر فرونشینی در قسمت جنوبی منطقه واقع در منطقه صنعتی پتروشیمی و قسمت شمال

   های عمیق منطقه رخ داده است.و شمال منطقه واقع در مزارع کشت برنج و چاه
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 سرآغاز
  ی است که در مناطق شهرشناسی  زمینخطر    کی  نیفرونشست زم

از  کیهر  در اثرتواند یمفرونشست دهد.  می در سراسر جهان رخ
خاک   میتحک  ،یکیتکتونعوامل  )به عنوان مثال،    یع یطب  یندهایفرآ

)مانند ساخت   یانسان  یهاتی فعال  ا ی(  ییایمیو ش  یکیزیف  یو هوازدگ
 ی برداربلند، و بهره   یها ساخت و ساز ساختمان  ،ینیرزمیو ساز ز

 (Ciampalini etد  شو  جادیا  (ین یرزمیز  یها از حد از آب  شیب

(al., 2019  . 

نشست    ،یسطح   یممکن است باعث ترک خوردگ   نیفرونشست زم
  ی ها رساختیبه ز بیاشکال آس ریساختمان و سا بی تخر ،یتفاضل
 (& Cigna & Tapete, 2021; Haghighi  شودی  شهر

(Motagh, 2019.  نیفرونشست زم  سکیر  یابیارز  ب،یترت  نیبه ا 
کاهش خطر   یبرا  یریگمیدر تصم  یات یح  ینقش  یدر مناطق شهر

 (Lyu et al., 2020: Fern'andez-Torres etدارد    تیریو مد

(al., 2020 . زم  سکیر  یابیارز  جینتا  تواند ی م  ن یفرونشست 
فراهم    نیاز فرونشست زم  یرا در مورد سطح خطر ناش  ییهانشیب

 (Bagheri et کمک کند  یو توسعه شهر  یزیرکند و به برنامه

(al., 2021  .از    یدر مناطق شهر  نیفرونشست زم  سکیر  ارزیابی
 ی ک یدرولوژیه  ،یشناس نیزم  یچالش بزرگ در مهندس  کی  ربازید

ژئوتکن مکان  کیو  است.  اصلاح    یهاسم یبوده  و  نظارت  وقوع، 
زم بهره   یناش  نیفرونشست  آب   یبرداراز    ، ی نیرزمیز  یهااز 
به گاز  و  تجزنفت  مورد  گسترده  تحل  هیطور  گرفته  لیو    اند قرار 

(U et al., 2014; Figueroa Miranda et al., 2018) . 
  ن،یفرونشست زم  یو اقتصاد  زیستیمحیطحال، اثرات    نیهم  در

به طور گسترده مورد   زین ،یرساختیو ز یساختمان  یهابیمانند آس
  (& Abidin et al., 2015; Suganthi   مطالعه قرار گرفته است

.(Elango, 2020; Hiatt et al., 2019  ا مطالعات    ن یبا  حال، 
سروکار   یمحل  اس یدر مق  نیبا موارد فرونشست زم  اغلبموجود  

 (Huang etدهندمیرا نشان    ی وقوع خاص   یهاسمیدارند که مکان

(al., 2012  هاساختمان  )مانند  خطر  معرض  در  عناصر  یریپذبآسی ،  
( در برابر فرونشست یکشاورز  ی ها نیو زم  یشهر  یهارساختیز

 (Ma et al., 2019; Lyu دهستنهای جدی مواجه  با آسیب  ن،یزم

(et al., 2020.  ارز  شتری ب با  فقط  موجود  خطر   یابیمطالعات 
مق  یهاسمیاز مکان  یناش  نیفرونشست زم در    یمحل  اس یخاص 

حال  در  دارند.  ارز  یسروکار  مورد  در  مطالعات   سک یر  یابیکه، 
(  عیوسبزرگ )به عنوان مثال، در سطح    اس یدر مق  نیفرونشست زم

   ، نسبتاً محدود استشودمیشامل  را    مختلف  یهاسمیمکانکه  
.(Sundell et al., 2019)   

(Zhao et al., 2023)  خطر   یابیارز  یبرا  کپارچهی  کردیرو  کبه ی
از تصاو  نیچ  ان،یدر ش  نیفرونشست زم استفاده   ی اماهواره  ریبا 

بالقوه تحت تأث  ی عناصرپرداختند.    یو رادار   ینور   ریکه به طور 
بندی طبقه  لیتحلوهیتجز  قیاز طر  رند،یگقرار می  نیفرونشست زم

و   ینور  ریاز تصاو  ییکه بر اساس استفاده هم افزا  ن،یزم  یکاربر
شوند. می  ییاست، شناسا  یبر ش  یمبتن  کردیبا استفاده از رو  یرادار

نها زم  یناش  سکیر  ت،یدر  فرونشست  اس  نیاز    کیاز    تفادهبا 
تفاضل  سکیر  سیماتر نشست  نتا  نیزم  یها شکاف  ،یکه    ج یو 

 ی . براشودیم  یابیارز  کند،یرا ادغام م  نیزم  یکاربر  یبندطبقه
فرونشست   سکیر  یابیارز  ،یشنهادیروش پ  ینشان دادن اثربخش

ش  نیزم شهر  نتا  نیچ  ان،یدر  است.  شده  همچن  جیانجام   ن یما 
 یبندرا نسبت به طبقه نیزم یاربر ک  ییافزاهم یبندطبقه یایمزا
به    (Hasibuan et al., 2023)  .دهدینشان م  کسلیبر پ  یمبتن

 ی در جاکارتا   نیفرونشست زم  ییهای فضایژگیو و  یگذار استیس
پرداختند.شمال  ا  ی  تب  نیهدف  ارائه   ده یپد  کیآکادم  نییپژوهش 

زم نهادگرا  نیفرونشست  منظر  از    یخیتار  ییاز  استفاده  با  است. 
  ن یب  رابطه  مورد  در   ما  ،یاسناد  های یبررس  و  ییفضا  لیتحل

ها در طول دهه   نیو اشکال فرونشست زم  یاست یس هاییریگجهت
 ینیکه شهرنش  ییفضا  استیمقاله نشان داد که س  نی. امیبحث کرد

  یقابل توجه  ر یدر شمال جاکارتا را تحت فشار قرار داده است، تأث
دولت در پرداختن    استیس  یداشته است. ناتوان  نیبر فرونشست زم

بهره  زاز آب  یبرداربه  از سکونتگاه  ینیرزمیهای  از هم  ها و هم 
  ن یاز مهم تر  یکیبه عنوان    م،به آب سال  یدسترس  ن یبا تأم  عیصنا

 (,.Respini et alد.  ظاهر ش  ن یعوامل آغاز کننده فرونشست زم

  ل یتحلوهیتجز  یبرا  یاماهواره  رادار  سنجیتداخل  یبررس  به  2022)
م  یبررس   نیاپرداختند.    فرونشست ماهواره   دهدینشان  که 
InSAR    با نقش عمده    یاتیابزار عمل  کی موضوع خاص به    کیاز

سال    ۲5از    شیشده است. با وجود ب  لیدر مطالعات فرونشست تبد
پ  شرفتیپ فنچالش  شرفت،یو  عمل  یهای  باق   یاتیو    ی همچنان 

تجز از  استفاده  با  است.  ادب  لیتحلوهیمانده  تجربه   اتیمرور  و 
های  استفاده موثرتر از داده   یها برادگاهیها و ده یتوص  سندگان،ینو

InSAR  اس شده   یبررسبه    (Fotohi et al., 2024)  ت.ارائه 
 ی رادار   یسنج تداخل  کیبا استفاده از تکن  نیفرونشست زم  زانیم
(D-InSAR)  حاصله    جینتاپرداختند.    آبادسهل  -در دشت نهبندان

فرونشست مربوط به    زان یم  نی شتریکه ب  دهدیفن نشان م  نیاز ا
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 ۴/۱۳در مرکز و شمال دشت، حدود    یکشاورز  یهانیزم  ةمحدود
در بازه   نیاست و همچن  ۱۳88  تا  ۱۳8۴  یدر بازه زمان  متریسانت

. میفرونشست را شاهد هست  متریسانت  ۱/۱۳حدود  ۱۳85تا    ۱۳8۴
  ةدر باز  Sentinel1ماهواره    ریتصاو   دیجد  یمحدوده در بررس  نیا

را تجربه کرده    متریسانت  ۹/5فرونشست    زین  ۱۳۹۹تا    ۱۳۹8  یزمان
  یمنطقه است. برا  نیدهنده تداوم فرونشست در ااست که نشان

  استفاده   زومتریپ  یهاچاه   به  مربوط  آمار  از  جی نتا  یسنجصحت
در محدوده   ینیرزمیز  یها دهنده افت سطح آبنشان  جیو نتا  دیگرد

بازه  مورد مطالعه  ( ,.Shafiee et al  است.  ۱۳88تا    ۱۳8۴  در 

از    یبررسبه    2020) استفاده  با  نورآباد  آبخوان دشت  فرونشست 
 یب ضر  یحاصل از همبستگی پرداختند.  رادار سنجی  تداخلروش  

R2    به دست آمد و   درصد  ۹۹  یو سطح معنادار  درصد  7۲برابر 
فرونشست وجود    یزان افت و م  ینب  یمینشان داد که ارتباط مستق

  ینشان داد که، در محدوده دشت در بازه زمان  یجنتا  یندارد. همچن
ب  ۱۲ ز  یزانم  یشترینساله  آب  در   ۲۲حدود    یرزمینیافت  متر 

شرقبخش مرکز  یجنوب  ی،های  چ  یو  در  واقع  ها اه آبخوان 
و شور    ی، تل مشک  ی، شهرک صنعتومه ح  یر،اسکان عشا  یزومتریپ

های حاصل از فرونشست نشان داد که نرخ نشست  باشد. نقشهمی
ساله حدود   ۴  یبازه زمان  یو ط  متر   یسانت  ۴  یانگیندر هر سال م

  (Fatholahi et al., 2018)  باشد.( میمترسانتی  ۱۶)  متر  ۰۰۱۶/۰
با استفاده از   یدر اثر استخراج مواد نفت  ینفرونشست زم یبررسبه 

بزرگ  یداندو م پرداختند. در این مطالعه رادارسنجی تداخلروش 
جنوب  یکی  ینفت منطقه  در  د  یرانا  یغربواقع  در    یگریو 
تکن  یمرکز  یفرنیایکال مورد   یرادار سنجی  تداخل  یکتوسط 

 ین مناسب ا  ییکارا  یانگردست آمده به  ب  یجقرار گرفت. نتا  یبررس
  یادین از فرونشست در م  یناش  جاییجابه   یروش به منظور بررس

 باشد. مذکور می

کشور در استان خوزستان واقع شده   یماهشهر در سواحل جنوب  بندر
پروژه توسعه  نظر  از  جا  یمی پتروش  عی صنا  یهاکه   ی خاص   گاهیاز 

است. سازه   مسایل از    یکی  برخوردار  احداث  مشکلات  در و  ها 
با مقاومت    یجذر و مد  یهانهشته  ژه یمنطقه و  یم یمجتمع پتروش

 ی هانهشته  نیضخامت ا.  است  یریپذنشست  تی کم و قابل  یباربر
  لیتشک  زدانهیرس و بعضا ماسه ر  ،یرس  لتیسست که عمدتا از س

با   یبوده و در برخ  ریاند، در نقاط مختلف متغشده مناطق همراه 
م نمک  و  ا  .باشدیلجن  از  بررس  ن یهدف    زان یم  یپژوهش 

زم تکن  نیفرونشست  از  استفاده  با  ماهشهر  بندر    کیدر 
 است. سنجی تداخل

 موقعیت منطقه مورد مطالعه 
  قهیدق  ۱5درجه و    5۰  تا  قهیدق  ۱۳درجه و    ۴۹  بندر ماهشهر در

عرض   قهیدق  ۴5درجه و    ۳۰تا    قه یدق  ۳۰درجه و    ۳۰و    یطول شرق
  ماهشهر  (. بندر۱  )شکل  در استان خوزستان واقع شده است  یشمال 

شمال آبادان  یغرباز  جنوب  ،به  بندر  یغرباز  از    ،ین یخمامام   به 
هن   ی شرقجنوب بندر  خل  جانیدبه  به  جنوب  از طرف  ارس  فجیو 

 ده یالقطب کشتا جنوب رأس   بندرماهشهر  داد . امتگرددمنتهی می
دو رأس   نیدهد که طول بمی تشکیل    پهناوری را  جیخل  کیشده و  

جر کوه بنک  ه  قسمت ب  نیاست. در ا  لومتریک  55  حدود  در  جیخل
همه   الباقی  ،دباش یمتر م  ۳۶۰۰  کرانه است و ارتفاع آن  کیکه نزد

ارتفاع    ،ی . به علت ارتفاع اندک نقاط ساحلهستندپست و کم ارتفاع  
به مدگاه  و  جذر  دستخوش   یاراض .  رسدیم  رمت  ۳  امواج  مجاور 

رو هروب  یآب بوده و با مشکلات کشاورزی و ساختمان   یآمدگشیپ
شهر   هستند. عمده  قسمت  دو  از  حاضر  حال  در  بندرماهشهر 

 که در سال  یکارمندان شرکت و ادارات دولت منازل محل ،یصنعت
ه  ک  میدهر قده و ماهشساخته ش  هایسیتوسط انگل  یلادیم۱۹۳۰

  لیتشک رد، یگیرمب  و اداری شهر را در یبازارهای سنت تیمرکز در
 شده است. 

در آنجا قرار دارد،    یحمل مواد صنعت  سات یماهشهر که تأس  بندر
با طول    نفتکش  ایهیتکش  رش یذجهت پ  میعظ  یساتیسادارای ت

  ی میپتروش  ع یصنا  گر یو از طرف د  است  متر   ۱۲  متر و آبخور  ۲5۰
در توسعه و   یاتیح  ینقش  منطقه  اداقتص  گر یدر بندر امام، قطب د

پتروش و صنعت  بندر  قطب  دو  دارد.  به صورت    یمیعمران شهر 
هستند.  اتیح  یاصل  عناصر   گر یدکیل  مکم منطقه   شهرهای 

است    ی(مسکون)محله    ۳۲  وناحیه    ۱۱منطقه،    5  شامل  بندرماهشهر
 .شودیمشاهده م  ساکنانی  دگزن   یطرااز نظر ش  آشکاریکه تفاوت  

 

 روش تحقیق 
کیفی و    -تحقیق به لحاظ هدف کاربردی، به لحاظ داده کمیاین  

 ن یدر اتحلیلی و میدانی است.    -به لحاظ روش از نوع توصیفی
داده  قیتحق تصاو  یرادارهای  از  شامل  جهت   ۱  نلیسنت  ریکه 

نر زمان  خمحاسبه  بازه  در  برا  یک  یفرونشست  ی  ها سال   یماه 
  یی جاهجاب  خمحاسبه نر  از  ساستفاده شده است و پ  ۱۴۰۲تا    ۱۳۹۴

  ر یتأث  شتریب  یبررس  ظورمن  منطقه مورد مطالعه به  یبرا  نیسطح زم
فرونشست علاوه بر نوسانات تراز آب    بر  ینیرزمیافت تراز آب ز

 گرفت.  قرار یبررس مورد ز ین تأثیر جزر و مد دریا، زومترها،یپ
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه: (۱) شکل

 

ا  یرادارسنجی  تداخلمطالعات     ر یتصو  5توسط    قیتحق  ن یدر 
کم  نلیسنت به  برا  SNAP  افزارنرم   کو  است.  گرفته    یانجام 

نو افزا  ز یکاهش  حد   هانترفروگرام یا  یزمانی  همبستگ  ش یو  تا 
کوتاه )حدود   یبا بازه زمان  یرادار  ریتصاو  جشده، از زو  یان سعکام

 ی صعود   یاز مدارها  یرادارهای  داده  بیشود. ترک  وز( استفادهر  ۹۰
دست    با به  نیزم  یرقومهای  جهت بهبود مدل  تواندمی  زین  یو نزول 

  ینترفرومتریاز ا ه در جهات مختلف و با استفاد هاجاییجابهآوردن 
هدف   قیتحق  ن یا  ه در ک  ن یبه ا  توجه . با  ردیاستفاده قرار گ  مورد

زم  یهاییجاه جاب  زان یم  شیپا داده   نیسطح  از  تنها  های  است، 
مربوط    ریتصو  5  اساس از تعداد  نیاستفاده شده است؛ بنابرا  یصعود

زمان دوره  در  ستا  مورد  ۱۴۰۲  تا  ۱۳۹۴  یبه  که  گرفت  قرار  فاده 
ثبت شده است.  اطلاعات (۱)جدول 

 

 ای به کار رفته در پژوهش : تصاویر ماهواره( ۱)جدول
 Acquisition 

Date 

Beam 

mode 
path Ascending/Descending Polarization 

Absolute  
Orbit 

Frequency Mission 

1 2023/04/10 IW 86 Ascending VV-HV 16093 C-Band Sentinel-1 

2 2021/06/09 IW 86 Ascending VV-HV 16758 C-Band Sentinel-1 

3 2019/07/03 IW 86 Ascending VV-HV 17508 C-Band Sentinel-1 

4 2017/09/25 IW 86 Ascending VV-HV 18433 C-Band Sentinel-1 

5 2015/10/7 IW 86 Ascending VV-HV 18308 C-Band Sentinel-1 
 

از    SNAP  افزار  نرم   طیدر مح  یماهوارها  ریپردازش تصاو  یبرا
در  یرادارسنجی  تداخلروش   تکنیک    و  یمصنوع  چهیبا 
در    (InSAR)  راداریسنجی  تداخل است.  شده  استفاده 
موقعیتسنجی  تداخل از  شده  اخذ  تصاویر  فاز  های راداری، 

زمان یا  و  به  های  تصویربرداری  پیکسل  مختلف،  تصویربرداری 
مقایسه   از  شدپیکسل  تصویر  گیری  تفاضل.  مقادیر،  این  بین 

 اینترفروگرام تولید شد. 
پس از تشکبل تداخل نگارها، یک شبکه از تصاویر ایجاد شد و با 

مربع کمترین  روش  از  جاباتاستفاده  مقدار  پیکسل  ه،  هر  جایی 

اینترفرومتری   فاز  رابطه  شد.  زده  )   براساس تخمین  ( ۱رابطه 
  شد.محاسبه 
 (۱رابطه )

𝑌1 = ⌈𝑌1⌉ exp(𝑖𝜑1 ) 
 

𝑌1 = ⌈𝑌2⌉ exp(𝑖𝜑2 ) 

         𝑦1 𝑦2  =  |𝑦1| |𝑦2|  exp (𝑖(𝜑1  − 𝜑2  )   
 

رابطه   این  است که های  سیگنال  𝑦2 و 𝑦1در  متناظر  پیکسل  دو 
است.   ( slave)  و دومی تصویر فرعی(  master)اولی تصویر اصلی  

دست به  دیگری  رابطه  سگینال،  دو  این  مختلط  ضرب  از    پس 
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رابطه  می این  که  𝜑1دامنه    |𝑦1| |𝑦2|آید   − 𝜑2     فاز برابر  و 

اندازه   معادل    𝜋  ۲اینترفروگرام است. در این رابطه، تغییر فاز به 
به اندازه نصف طول موج مورد استفاده توسط ماهواره    جاییجابه

نشان  که  است است  اینترفروگرام  در  کامل  فرینچ  یک  دهنده 
(Akbari et al., 2019  .) 

مولفه از  ناشی  شده  ایجاد  اینتروفروگرام  مولفه   مانندیی  هافاز 
یک از    ، اتمسفر ونویز است که هر جاییجابهمداری، توپوگرافی،  

شود. ارتباط اختلاف فاز ایجاد شده  می  این پارامترها سبب تغییر فاز
 ( ۲) رابطه    براساس ذکر شده،  های  راداری و مولفهسنجی  تداخلدر  

 شود. می تعیین
 (۲رابطه )

∆𝜑𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + ∆𝜑𝐴𝑡𝑚𝑜𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒
+ 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 ∆𝜑2  =  𝜑21 −  𝜑2  
=   ∆𝜑𝑇𝑜𝑝𝑜𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑦 

 

دو  بین  زمانی  بازه  در  زمینی  عوارض  از  تعدادی  نسبی  موقعیت 
کند. این تغییرات می  به صورت جزئی تغییر  SARتصویربرداری  
یی نظیر فرونشست، زمین لرزه، زمین لغزش و یا  هاناشی از پدیده
است. این اثر تغییر فازی را مستقل از خط مبنا  های  حرکت گسل

   آید.به دست می (۳)کند که از رابطه می ایجاد

𝜑𝑑∆                      (۳رابطه ) =
4𝜋

𝜆
𝑑 

رابطه،   این  نسبی عارضه در راستای رنج   جایی جابه تصویر    dدر 
مسطح  از  پس  است.  فاز  مایل  اینترفروگرام،  سنجی  تداخلسازی 

و   ارتفاعی  اثر  دو  هر  بنابراین    جاییجابهشامل  بود،  خواهد 
 Zandi)شود  می  تعیین  ۴  رابطهدر این حالت مطابق  سنجی  تداخل

et al., 2019  .) 

𝜑∆               (۴رابطه ) = −
4𝜋

𝜆
  

𝐵𝑛𝑞

𝑅𝑠𝑖𝑛 𝜃
+

4𝜋

𝜆
 𝑑     

 

 تحقیقهای یافته
پس از تهیه سری تصاویر راداری با اختلاف مکانی و زمانی مناسب  

با    5و تشکیل گراف مکانی و زمانی بین تصاویر شامل   تصاویر، 
میزان تغییرات سطح زمین   SBASاستفاده از روش سری زمانی  

بازه زمانی    مورد  در محدوده ( ۱۳۹۴-۱۴۰۲)  سال  8مطالعه طی 
شد زمین،   .محاسبه  سطح  تغییرات  نهایی  نقشه  تهیه  از  پس 

یی از منطقه که دارای مقادیر قابل توجه فرونشست بودند  هابخش
 به عنوان مناطق هدف برای بررسی بیشتر مورد توجه قرار گرفتند.  

زیرزمینی و همچنین وجود  استخراج آب زیرزمینی و افت سطح آب  
قسمت در  مد  و  فضاهای  جزر  کاهش  سبب  منطقه   ی جنوبی 

ریز در  های  هیدرواستاتیک و خروج آب از خاک که مشتمل بر لایه
لایههای  قسمت و  قسمتدرشتهای  جنوبی  در  شمالی های  تر 
امر منجر به تحکیم و کاهش حجم خاک و در    این،  شودمی  است،

 نشست تدریجی زمین است.  وقوعنهایت 
 

 ۱۳۹۶تا  ۱۳۹۴بررسی الگوی فرونشست زمین 
با استفاده از مراحل مختلف و پیچیده نقشه فرونشست منطقه در  

نشان  (  ۲)تهیه گردید. که در شکل    ۱۳۹۶تا    ۱۳۹۴طی بازه زمانی  
است.   شده  شکل  طورهمانداده  م  که    ی هاقسمت  دهدینشان 

 جایی جابههستند دچار فرونشست و    یغرب که به رنگ آبجنوب
 ی ها قسمت  در  .است  متریسانت  7۹/۰  فرونشست  نیا  زانیم  اند.شده

سفشمال رنگ  به  که  منطقه  است.  دیغرب  شده  داده   نمایش 
متر نشان    هب  جاییجابه   زان یم  (۴). در شکل  داردود  جو  یبرآمدگ

 متر یسانت   ۳۲متر و    ۱در حدود    یبرآمدگ  زانیداده شده است. م
 است. 

 

. 
 ( : نقشه فرونشست بندر ماهشهر در طی ۲) شکل

   ۱۳۹۶تا  ۱۳۹۴بازه زمانی 
 

تا   ۱۳۹۶  نی در بازه زم  نیسطح زم  جاییجابه  لیپروفا  (۴)شکل  
بندر ماهشهر  ۱۳۹۴ اینرا نشان می  در  برای  که مشخص   دهد. 

کدام   با  منطبق  مناطق  این  که  زمین  شود  برروی سطح  مناطق 
لندست    ،است ماهواره  نقشه    ۱۳۹۴تصویر  و  کرده  تهیه  را 

که بر   طورهمان(.  5فرونشست زمین منطبق با آن داده شد )شکل  
در قسمت  یرو است  منطقه  شمال  یهانقشه مشخص  غرب که 

منطقه   نیدر ا  یدانیم  یها یبررس  یشده است ط   یدچار برآمدگ
 و    ایآب در  یروـپس  یـجنوب  یها برنج کشت شده است. در قسمت
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 فرو نشست در منطقه شده است. وجود آمدن  ه ب باعث و جزرو مد در منطقه ینیرزمیبرداشت آب ز
 

 
 در بندر ماهشهر  ۲0۱5تا   ۱۳۹۶سطح زمین در بازه زمین  جاییجابه: پروفایل (۳) شکل

 

 
 ۱۳۹۶-۲0۱5سطح زمین به متر در بندر ماهشهر در بازه زمانی  جاییجابهمیزان : (۴)شکل 

 

 
 ۱۳۹۴با نقشه لندست   ۱۳۹۶تا  ۱۳۹۴انطباق نقشه فرونشست : (5)شکل
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- ۱۳۹۶بررسی الگوی فرونشست زمین در بازه زمانی

۱۳۹۸  
با استفاده از مراحل مختلف و پیچیده نقشه فرونشست منطقه در  

 طور همان(.  ۶شکل  )  تهیه گردید  ۱۳۹۶تا    ۱۳۹8طی بازه زمانی  
های جنوبی که به رنگ آبی دهد قسمتنشان می   (۶)که شکل  

. میزان این فرونشست اندشده  جاییجابههستند دچار فرونشست و  
رنگ   ا غرب منطقه که بهای شمال. در قسمتاستمتر  سانتی  ۱۳

بسفید   دارای  است  داده شده  در شکل  نشان  است.    ( 8)رآمدگی 
به متر نشان داده شده است. میزان برآمدگی در    جاییجابه میزان  
شکل مشخص است  در  که    طورهمان  است.متر  سانتی  ۶8حدود  

افزایش یافته   ۱۳۹۶تا    ۱۳۹۴میزان فرونشست نسبت به بازه زمانی  
مناطق شهری بندر ماهشهر و  طوری که فرونشست به  است به  
امام بخمینی  بندر  ارتباط  در  مسئله  این  است.  رسیده    ا)ره( 
آبخشکسالی رفتن سطح  پایین  و  منطقه  و  های  زیرزمینی  های 

منطقه را نشان    جاییجابهپروفایل  (  7)شکل    است.پسروی آب دریا  
 دهد.  می

قسمت واقع  در  شهرها  و  مسکونی  مناطق  منطقه،  جنوبی  های 
 اند. شهرهای بندر ماهشهر، بندر امام خمینی)ره(، شهر چمران، شده

این   خاک  هستند.  شهرها  این  جمله  از  پتروشیمی  ویژه  منطقه 
هموار و   ،و شور است. همچنین از نظر توپوگرافی  مناطق سست

کم ارتفاع و کم شیب هستند. جزر و مد در این مناطق به دلیل 
در مجموع   افتد.قرار گرفتن در کنار خلیج دوبار در طی روز اتفاق می

ها شده است. البته شدت این عوامل سبب فرونشست در این قسمت
 فرونشست چندان زیاد نیست.

 

 
 نقشه فرونشست بندر ماهشهر در طی : (۶)شکل

   ۱۳۹۶تا  ۱۳۹۸بازه زمانی 
 

 
 در بندر ماهشهر  ۱۳۹۸تا   ۱۳۹۶سطح زمین در بازه زمین  جاییجابه: پروفایل (۷)شکل

 

-۱۴00  بررسی الگوی فرونشست زمین در بازه زمانی

۱۳۹۸ 
  (۱۰)در شکل    ۱۳۹8تا    ۱۴۰۰  یبازه زمان   یفرونشست منطقه در ط
جهت فرونشست و بر   (۱۰)با توجه به شکل    نشان داده شده است.

اتفاق   ۱۳۹8جا شده است. که این اتفاق بعد از سیل  آمدگی جابه 
 های شمال منطقه که قبلا دچار برآمدگی شده افتاده است. قسمت

اند.  دچار فرونشست شده  ۱۴۰۰تا    ۱۳۹8بودند در طی بازه زمانی  
قسمت که  فرونشست درحالی  دچار  قبلا  که  منطقه  جنوبی  های 

اند که میزان  شده بودند در طی این بازه زمانی دچار برآمدگی شده
 ی در مناطق جنوب  متریسانت  ۰8۹/۰  یبرابر با برآمدگ  جاییجابه این  

 (. ۱۱ی است )شکل فرونشست در مناطق شمال متریسانت ۳۹و 
 



 1403 پاییز و زمستان، 30 ، شماره15 زیست، سالهای محیطپژوهش 190

 

 
 ۱۳۹۶-۱۳۹۸سطح زمین به متر در بندر ماهشهر در بازه زمانی  جاییجابهمیزان  : (۸)شکل

 

 
 ۱۳۹۸با نقشه لندست   ۱۳۹۸تا  ۱۳۹۶انطباق نقشه فرونشست  : (۹)شکل

 

 
 : نقشه فرونشست بندر ماهشهر در طی (۱0)شکل 

   ۱۴00تا  ۱۳۹۸بازه زمانی 

 

 
سطح زمین به متر در بندر ماهشهر در   جاییجابه(: میزان ۱۱) شکل

 ۱۴00-۱۳۹۸بازه زمانی 
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 ۱۴00-۱۳۹۸سطح زمین به متر در بندر ماهشهر در بازه زمانی  جاییجابهمیزان : (۱۲) شکل

 

 
 ۱۴00با نقشه لندست   ۱۴00تا  ۱۳۹۸انطباق نقشه فرونشست   : (۱۳) شکل

 

-۱۴0۲  بررسی الگوی فرونشست زمین در بازه زمانی

۱۴00 
در شکل    ۱۴۰۲تا    ۱۴۰۰  یبازه زمان  ینقشه فرونشست منطقه در ط

میزان فرونشست در  با توجه به شکل،  نشان داده شده است. (۱۴)
در حالی که برآمدگی   است.  (رنگ آبی)  قسمت شمال غرب منطقه

 .  مشاهده می شوددر قسمت جنوب و جنوب شرق  (رنگ سفید)
متر است که نسبت به بازه زمانی  سانتی  ۱۶میزان برامدگی برابر با  

میزان فرونشست    ۱۴۰۰تا    ۱۳۹8 بیشتر شده است و  میزان  این 
با   با  متر است که میزان فرونشست نیز نسبت به  سانتی  ۳۶برابر 

زمانی   دلیل حفر    ۱۴۰۰تا    ۱۳۹8بازه  به  مسئله  این  بیشتر است 
برنج  چاه کشت  دلیل  به  منطقه  شمالی  مناطق  در  عمیق  های 
باشد. منطقه برامده منطبق با شهرهای بندر ماهشهر، بندر امام  می

باشد و منطقه فرونشست  خمینی)ره( و منطقه ویژه پتروشیمی می
 باشد. های عمیق منطقه میمنطبق با منطقه کشت برنج و چاه 

 
 نقشه فرونشست بندر ماهشهر در طی  : ( ۱۴)شکل

   ۱۴0۲تا  ۱۴00بازه زمانی 
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 ۱۴00-۱۴0۲سطح زمین به متر در بندر ماهشهر در بازه زمانی  جاییجابه: میزان (۱5) شکل

 

 
 ۱۴00-۱۴0۲سطح زمین به متر در بندر ماهشهر در بازه زمانی  جاییجابهمیزان : (۱۶) شکل

 

 ی ریگجهیبحث و نت
های پیشین، بر نقش و اهمیت استفاده از تصاویر راداری پژوهش
های مختلف در شناسایی دقیق این پدیده تأکید داشته اند.  سنجنده

 (Imamoglu et al., 2018; Baiتحقیق حاضر همانند مطالعات  

Lin et al., 2016; Liu et al., 2018; Osmanu et al.,2014; 

(Qiu et al., 2016 ، سنجی از سازگاری بسیار بالای نتایج تداخل
را نشان می با مشاهدات زمینی  این  راداری  بودن  مناسب  دهد و 

 کند. ید میه گیری تغییر شکل سطح زمین را تایروش در انداز
اطلاعات    قیاز طر  نیسطح زم  جایی جابه  ه و دامن  زانیم  یریگاندازه

 یی شناسا  یکه ط  است  ده یپد  نی ا  ش یدر پا  نینو  یروش   ،یاماهواره
  ن ی است. همچن  نیزم  طحبه وجود آمده در س  جاییجابه  شیو نما

به  نیا داده   یریگبهره  واسطه  روش  قابل  یاماهواره  یهااز   ت ی و 
با سهولت و  کدر م  ده یپد  ن یا  ش یآن پا  یریرارپذکت ان موردنظر 

ام  نیترکوتاه اکزمان  دارد.  اجرا  برر  نیان    زانیم  یسروش 
  ریپذانکام  یبررس  را در تمام محدودة مورد  نیسطح زم  جاییجابه
  ی هادوره  یتمام نقاط برا  یآن را برا  شیان پاکاست و ام  کرده
ا  یزمان در  است.  نموده  فراهم  روش  قیتحق  نیمختلف   از 

  جایی جابه   زانیم  یریگو اندازه  لیتحل  یبرا  یرادار سنجی  تداخل
زم ماهشهر    یبرا  نیسطح  بندر  استشهرستان  شده   . استفاده 

اخیر رشد جمعیت را در کنار توسعه  های  منطقه مورد مطالعه در دهه
بارش کم سال اخیر و خشک های  کشاورزی تجربه کرده است. 

نادرست های  متوالی، محدودیت منابع آب سطحی، روش های  سالی
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آبیاری در بخش کشاورزی در منطقه مطالعاتی، به همراه الگوی 
آب در منطقه شده  های  چاهرویه  بیکشت نامناسب، موجب حفر  

و منابع آب زیرزمینی، موجب  های  از این چاهرویه  بیاست. برداشت  
عدم تعادل آبخوان منطقه شده و پایین رفتن سطح آب زیرزمینی  

آبرفتی  های  بندر ماهشهر برروی نهشته   را به دنبال داشته است.
عهد حاضر قرار گرفته است که با توجه به توسعه منطقه و عدم  

و ژئوتکنیکی، مشکلات فنی، مهندسی شناسی  زمین   مسایلرعایت  
برای سازه را  زیادی  اقتصادی  این  های  و جادههای  و  در  موجود 

همراه  منطقه   وجود به  علت  به  خسارات  این  که  است  داشته 
پذیری  نشتخاک سست با مقاومت باربری کم و قابلیت   هایلایه

که عمدتا از  های  باشد. ضخامت این لایه می  زیاد در این منطقه
نقاط   در  شده،  تشکیل  ریزدانه  ماسه  گاهی  و  رس  رسی،  سیلت 

 ی مناطق همراه با لجن و نمک خنماید و در برمی  مختلف تغییر
و  های  باشند. با توجه به گستردگی و اهمیت ساخت انواع سازهمی

به خصوص   مناطق  این  در  و  تاسیسات  بهسازی  جنوبی،  مناطق 
ناپذیر بوده چرا که همیشه امکان استفاده از  اصلاح خاک اجتناب

براساس نتایج به دست آمده در   پی سطحی یا عمیق وجود ندارد.

 7۹/۰میزان این فرونشست برابر با    ۱۳۹۶تا    ۱۳۹۴طی بازه زمانی  
جنوبمتر  سانتی قسمت  در  قسمتو  در  است.  بوده  های  غرب 
به رنگ سفیدشمال منطقه که  به وجود  می  غرب  برآمدگی  باشد 

باشد.  میمتر  سانتی  ۳۲متر و    ۱آمده است. میزان برآمدگی در حدود  
 ۱۳۹۶در بازه زمانی    بیشترین برآمدگی در این دوره رخ داده است.

باشد و میزان  میمتر  سانتی  ۱۳میزان فرونشست برابر با    ۱۳۹8تا  
باشد. که بیشتر از بازه زمانی  میمتر  سانتی  ۶8برآمدگی در حدود  

بوده است. در این دوره وسعت فرونشست بیشتر    ۱۳۹۶تا    ۱۳۹۴
گرفته است که این مسئله به    است و کل منطقه جنوبی را در بر 

 دلیل پسروی آب دریا و پدیده جزر و مد بوده است. 
در مناطق متر  سانتی  ۰/ ۰8۹برآمدگی    ۱۴۰۰تا    ۱۳۹8در بازه زمانی  

فرونشست در مناطق شمالی است. در این متر  سانتی  ۳۹جنوبی و  
عمیق های دوره بیشترین فرونشست اتفاق است که منطبق با چاه 

 ۱۶برامدگی برابر با    ۱۴۰۲تا    ۱۴۰۰در بازه زمانی   باشد.می  منطقه
با  متر  سانتی با  برابر  فرونشست  میزان  و  نسبت  که    ۳۶است 
 است. متر سانتی
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