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جهت پایش  های دائمیشگرسنجی با پراکنبر مبنای فن تداخل خودکارپردازش

 (فرونشست )مطالعۀ موردی: آبخوان هرات و مروست

 

  المدرسیالحسینی آباد، سیدعلی ابوالفضل محمدی فتح

 

 1400 شهريور 9پذيرش:  /1400 شهريور 4بازنگري:  /1400 تیر 12دريافت: 

 1401 مهر 1چاپي:  دسترسي /1400 شهريور 9دسترسي اينترنتي: 

 

  چکیده

 يکي از مسائلي که در اثر برداشت آب زيرزمیني پیشینه و هدف

است. اين وضعیت  (Land subsidence) نیزمنشست  افتديماتفاق 

 تاناکنون در بسیاري از نقاط خشک و نیمه خشک ايران و بويژه اس

همگن ي اخیر توسعه ناهادههيزد گزارش شده است. به علاوه، در 

ازن ي مخنیرزميز هايآباز  هيرويباراضي کشاورزي و استخراج 

ي هرات و مروست در استان يزد باعث بروز پديد هاآبخوان

 بالا آمدن .در پیرامون اراضي کشاورزي شده استفرونشست زمین 

سطح  ي افقي بر رويهاشکافعمیق،  هايچاهجداره فلزي میله 

. استح میزان فرونشیني سط دهندهنشانمستقیم  طوربهزمین 

خاطره نواحي که به دلیل خطرپذيري و به م يسازانينماتشخیص و 

  .انداختن زندگي، مستعد فرونشست هستند ضروري است

 2 المدرسیالحسینی سیدعلی  ،1 ()ابوالفضل محمدی فتح آباد

جغرافیايي، اطلاعاتدانشجوي کارشناسي ارشد سنجش ازدور و سیستم .1

 دانشکده فني مهندسي، دانشگاه آزاد اسلامي يزد، يزد، ايران

د، مي يزاستاد، گروه سنجش ازدور، دانشکده فني مهندسي، دانشگاه آزاد اسلا .2

  ايرانيزد، 

 almodaresi@iauyazd.ac.ir  : مکاتبات الکترونیکی مسئول پست
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از سوي ديگر بايد توجه داشته باشیم که تاثیرات فرونشست ممکن 

هاي طبیعي در ناحیه همچون است به وسیله ديگر فعالیت

تسريع شود و با  هالغزشنیزمو  هالرزه هاي آتشفشاني، زمینفعالیت

بودن مناطق زيادي از کشور ما توجه به اين پديده  زیخلرزهتوجه به 

 نيترنهيهز و کم نيترقیدقيکي از امروزه . دارد ياژهيواهمیت 

ها براي شناسايي حرکات سطح زمین، فن تداخل سنجي روش

راداري که از  است. اين روش با مقايسه فازهاي دو تصوير راداري

، قادر به تعیین تغییرات اندشدهيک منطقه در دو زمان متفاوت اخذ 

متر و حتي سطح زمین با دقت و توان تفکیک مکاني در حد سانتي

اين مقاله ما براي  درمتر در آن بازهي زماني خواهد بود. میلي

ي اافزارهنرمو  1-ي سنتینلاماهوارهنخستین بار با استفاده از تصاوير 

ي هاآبخوانمنبع باز سعي در پايش وجود فرونشست زمین در 

اين تحقیق، سعي داريم با به  ردنموديم.  هرات و مروست

که تاکنون در  1-گر سنتینلهاي سري زماني حسکارگیري دادهبه

نشده است به اهداف مطالعه فرونشست مناطق موردمطالعه استفاده

را کردن فن تداخل سنجي ، اجحاضر پژوهشيابیم. هدف زير دست

هاي دائمي با استفاده از پکیج يکپارچه با پراکنش کننده
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SNAP2StaMPS  .توان به برآورد نرخ مي هدف ديگراست

در  1-اي از تصاوير سنجنده سنتینلمجموعه با پردازشفرونشست 

، تقريباً دوساله سري زماني 10/02/2019تا  20/02/2017بازه زماني 

تحلیل  درگر اين حس ۀبررسي پتانسیل داد آخر هدفو . است

 .بود زمین حاصل از فرونشست پايش تغییرات وسري زماني 

عه آبخوان هرات و مروست درواقع مناطق موردمطال هامواد و روش

د در اين تحقیق شامل، آبخوان هرات و مروست واقع در استان يز

شناسي بخشي از . آبخوان هرات و مروست ازنظر زمینباشنديم

 د.سیرجان هستن -افیولیت، راديولاريت( و سنندجزاگرس )ي هازون

و  آبريز کوير ابرقو 2 درجهمناطق مورد مطالعه موجود در حوضۀ 

اقع کیلومترمربع و 3/۵712۵و مساحتي برابر با  44سیرجان با کد 

مربوط به سنجنده  دهدا 24شده است. در اين پژوهش تعداد 

 VVختلط تک منظر، گذر بالا، قطبش تصوير م ، در سطح1-سنتینل

ر هر دو مربوط به بازه زماني تقريباً دوساله را د 93 و شماره قطعه

طورکلي، قسمت منطقه موردمطالعه مورد پردازش قرار گرفت. به

ش اعظم پروسه پردازش و تحلیل سري زماني تداخل سنجي با پراکن

پ ناسباز افزار متندر اين مقاله توسط دو نرم (PSI) يدائمي هاکننده

نمودن  صورت گرفت گرفت. درنهايت، براي خودکار استمپس و

ي کد نوشته به امجموعه، از مرجعمراحل تداخل سنجي از نوع تک 

خوبي بر که به SNAP2StaMPSنويسي پايتون به نام زبان برنامه

  .شده است، استفاده شدپ طراحيافزار اسني نرمهاگرافاساس 

به اساس الگوريتم  سنجييکي از نتايج پردازش تداخل و بحث جیانت

که  نگاشتتداخلدر اين پژوهش، تولید  SNAP2StaMPSخودکار 

است، بود. از ديگر نتايج  شدهحذف هاآنفاز توپوگرافي از روي 

جابجايي، هر انحراف استاندارد براي نقشه متوسط  پراکندگي شاخص

متر میلي 6۵/3و  19/4دو آبخوان هرات و مروست به ترتیب برابر با 

در سال بود. همچنین از نتايج اصلي در اين پژوهش برآورد نقشه 

متر در میلي 46/11تا  -33/40متوسط جابجايي، آبخوان هرات بین 

متر در سال میلي 63/10تا  -79/39و براي آبخوان مروست بین  سال

تا  2017ستاي ديد ماهواره در طول بازه زماني موردمطالعه )در را

صورت تصادفي و ي بههاهیناحآمد. بدين منظور  دست به( 2019

هاي نیز بر اساس شواهد میداني فرونشست در هر دو محدوده ناحیه

( 1مطالعاتي انتخاب شدند نواحي مربوط به آبخوان هرات شامل، 

( 4و نواحي  ( شهر هرات3و ي علچشمه( شمال 2قنات سفید و 

( شهر مروست، مربوط 6و آباد ناصري ( چاه حاجي۵ شوشورانقنات 

توان نام برد. در اين مقاله با توجه عدم به آبخوان مروست را مي

ي تخصصي، جهت ارزيابي و صحت سنجي تنها راه ابزارهاوجود 

هاي بررسي نتايج، انطباق آن با شواهد زمیني فرونشست، نمودار

ري زماني و هیدرو گراف واحد آبخوان است.  با توجه به نتايج س

هاي آبرفتي هرات و مروست، سطح آب هیدرو گراف واحد آبخوان

تا  1390ساله از سال  8زيرزمیني در آبخوان هرات در طول دوره 

متر افت  ۵/۵ي در حدود امشاهدهچاه  28ي هادادهبر اساس  1398

ده مطالعاتي مروست اين هیدرو نموده است، براي آبخوان محدو

متر در طي دوره  7دهنده افت آب زيرزمیني در حدود گراف نشان

. نتايج سري زماني حاصل از تداخل سنجي تصاوير هستساله هشت

که درواقع  خط برازشيدهنده شیبمورداستفاده در اين مقاله، نشان

، هدديمبه سمت بالا يا پايین( را نشان ) ييجابجامیزان وجهت 

قنات سفید دوم )روند نزولي رو به پايین در ناحیه شماره حاکي يک

قنات شو شوران از آبخوان مروست( به پنجم )از آبخوان هرات( و 

 که دهند.متر را نشان ميسانتي 7و  ۵ترتیب میزان آن برابر با حدود 

 . داردداري با هیدرو گراف واحد هر دو آبخوان اين نتايج ارتباط معني

 در اين تحقیق، براي برآورد نرخ پديده فرونشست در گیرینتیجه

هاي هرات و مروست از استان يزد، از فن تداخل سنجي با آبخوان

و  1-لي سنجنده سنتینهادادهي با استفاده از دائمپراکنش گرهاي 

  ، استفاده شد. همچنین، پتانسیل SNAP2StaMPSپکیج منبع باز 

جهت پردازش تداخل سنجي راداري  پنساو استمپس  افزارهاينرم

افزاري استپ به و همچنین جزئیات اجراي بسته نرم بررسي شد،

هاي را نشان داده شد. به طور کلي، بر اساس خروجي استمپس

ه توان بپردازش شده از اين پکیچ و نتايج حاصل از صحت سنجي مي

توانايي روش خودکار ارائه شده در اين پژوهش جهت پايش 

اده ستفافرونشست پي برد و از اين الگوريتم در مناطق مطالعاتي ديگر 

  .کرد

سنجي تداخل فرونشست زمین، ،1-ماهواره سنتینل :های کلیدیواژه

، تداخل سنجي با (، آبخوان هرات و مروستDInSARتفاضلي)

(PSIپراکنش گرهاي دائمي )
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  مقدمه
يك پديده ) Land Subsidence( زمين فرونشست

محيطي است كه بر اثراستخراج بيش از حد منابع  زيست
كه در زيرزميني همانند آب زيرزميني به وسيله عوامل انساني 

اقتصادي را  محيطي و صورت گسترش، عواقب شديد زيست
مناطق خشك و  هاي آبخواندر  .)14شود ( ايجاد مي در پي دارد

هرات  آبخوان همچونمركزي و شرقي كشور ايران خشك  نيمه
هاي آب  و مروست مهمترين علت فرونشت زمين، تراكم سفره

مخاطرات محيطي  .رويه آب است زيرزميني در اثر برداشت بي
كاملاً طبيعي تا طيف وسيعي از مخاطرات شامل  خود كه

ازجمله همچنين  است. هاي انساني مخاطرات حاصل از فعاليت
موانع توسعه در مناطق مختلف است عوامل بازدارنده كه به 

. فرونشست زمين ازجمله مخاطرات شود يزيست وارد م محيط
ايران را تهديد  يها از دشت سياريمحيطي است كه امروزه ب

ها  ترين روش هزينه و كم نيتر قيامروزه يكي از دق .)1( كند يم
جهت شناسايي حركات سطح زمين، فن تداخل سنجي راداري 
است. اين روش با مقايسه فازهاي دو تصوير راداري كه از يك 

اند، قادر به تعيين تغييرات  منطقه در دو زمان متفاوت اخذشده
متر و  سطح زمين با دقت و توان تفكيك مكاني در حد سانتي

با  اخيراً .)6( زماني خواهد بود ةر در آن بازمت حتي ميلي
 3به ترتيب در كه  Bو  Aنوع  1-اندازي ماهواره سنتينل راه

از شهر كورو در فرانسه با  2016آوريل  25و  2014آوريل 
عرصه و دريچه نويني از نظارت مستمر بر  موشك سايوز

هاي رادار با دريچه  سطوح كره زمين، براي كاربران سامانه
به دلايل؛  1-. ماهواره سنتينل)2( وعي گشوده گرديدمصن

 و و همچنين تفكيك مكاني، قدرت تفكيك زمانيافزايش 
نوبه خود  كيلومتر به 250 تا عرض وسيع پوشش زميني

عنوان  به اين ماهوارههاي  داده علاوه به). 23( استتوجه  قابل
از جمله براي گسترش مطالعات علوم زميني  ابزاري سودمند

و همچنين جوامع علمي و متخصصان نشست وپايش فر
 سازمان فضايي اروپا ).13( شود محسوب ميمشاهده زمين، 

)ESA (ًجهت همكاري با جوامع مشاهده زمين، به  اخيرا
هاي  توسعه ابزارهايي مناسب در جهت پردازش تخصصي داده

ابتدا  بر همين اساس .گام برداشته استاي سنتينل  سري ماهواره
افزاري قوي و چندكاره به نام  ازآن نرم و پس NESTافزار نرم

SNAP  هاي راداري و اپتيكي  قابليت پردازش دادههمزمان كه
نرم  توسعه .شدهاي ديگر را داشت،  ماهوارهو سري سنتينل 

 رايگان و منبع باز بوده است، GPL افزار اسنپ بر اساس مجوز
تازگي، نوعي فناوري پيشرفته در حالت اخذ داده بر  به). 23(

سازي شده به نام اسكن تصاعدي  پياده 1- سنتينلروي ماهواره 
)TOPSAR( )28 .( براي كاربران در مراحل اوليه، اين قابليت

آن براي  و نتايج 1- هاي سنتينل درست قبل از شروع انتشار داده
اولين بار در كارگاه آموزشي فرينج توسط سازمان فضايي اروپا 

). در حال حاضر، فن 13( دسترس قرار گرفتو ابلاغ شد 
گيري  زمينه اندازه تداخل سنجي راداري، توانايي خود را در

دقت بالا دقيق از تغيير شكل سطح زمين، در سطح گسترده و با 
ان ابزاري با توانايي پردازش عنو به اثبات رسانده و همچنان به

و  8( شود محسوب مي 1- صفرتا صد تصاوير سري سنتينل
يكي از موارد ترقي در راستاي فن تداخل سنجي پيشرفته ). 17

هاي متناسب با بسته  افزار اسنپ، ايجاد خروجي در بستر نرم
در قالب ، با استفاده از پكيجي (StaMPS)افزاري استمپس نرم

هاي تداخل سنجي روش ).15( پايتون بودنويسي  زبان برنامه
درمواردي از تغيير شكل غيرخطي و مشاهدات در  سنتي

رشد سريع پوشش گياهي) كه تر (مانند  فواصل زماني طولاني
شود،  همبستگي و ايجاد خطا در فاز تداخل سنجي ميباعث نا

 بنابراين روش تداخل سنجي ).19( هستند داراي محدوديت
ها، براي  منظور غلبه بر اين محدوديت ) بهPSIپراكنده پايدار (

). 10و  9( ند متر معرفي شد نظارت بر تغيير شكل با دقت ميلي
انتخاب و پردازش نقاط  در مورد پس از آن، بسياري مطالعات

 ).3( گرفت بهبود دقت انجامو ) PSهاي پايدار (كنندهپراكنش
تحليل فاز و دامنه انجام روش بر اساس پردازش در اين 

) 18( و همكاران تكنيك توسط جلنك اين ).13و  11( گيرد مي
با درنظر گرفتن يك مدل تغيير شكل، نقاط  كه ارائه شد
كند. در  ها انتخاب مي را بر اساس تغيير فاز آن كنندهپراكنش

فرض قبلي در مورد ماهيت  بدون پيش StaMPSحالي كه روش 
كند  ها بهره برداري مي ي مكاني مرحله آنزماني آن، از همبستگ
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) كه به بررسي پديده فرونشست در 5سيان و همكاران ( ).16(
لاگوس (نيجريه) در كشور  شهرهاي ساحلي بانجول (گامبيا) و

. در اين تحقيق با استفاده مجموعه اشاره نمود اند آفريقا پرداخته
و پردازش با پكيج يكپارچه  1- هاي سنتينل داده

SNAP2StaMPSهاي  سنجي با پراكنش كننده ، به روش تداخل
ها در  و همچنين آن انجامبرآورد فرونشست  با هدفپايدار، 

 ايماهواره هاي پايان نتايج را با تداخل سنجي حاصل از داده
 پژوهشي) در 20مانچيني و همكاران ( .مقايسه كردند ديگر

ب نتايج پردازش پكيج و همچنين تركياين مشابه با استفاده از 
سنجي با پراكنش گرهاي دائمي در هر دو مدار  فن تداخل

به پايش فرونشست در بخش  1-صعودي و نزولي سنتينل
جنوب غربي دشت پو (ايتاليا) پرداختند. اورلانا و همكاران 

به بررسي پديده فرونشست بر روي مسيرها و  تحقيقي) در 21(
ها براي  ) پرداختند. آنايتالياهاي شهري در شهر رم ( جاده

بر اساس و  پكيج خودكاراين رسيدن به اين هدف با استفاده از 
و كاسمو  1-پردازش دو مجموعه داده از ماهواره سنتينل

متناسب با فن تداخل  هاياسكاي مد توانستند به خروجي
و ) SBAS( كننده ها با طول خط مبناي كوتاهسنجي پراكنش
همچنين تركيب هر دو فن در  هاي دائمي وپراكنش كننده

 )26( كمالي و همكارانزارع  جهت كارايي بيشتر دست يابند.
هدف تحليل و مقايسه جابجايي عمودي زمين  باپژوهشي  در

 C و X با استفاده از الگوريتم طول خط مبناي كوتاه در باندهاي

صورت گرفت. براي  بر روي منطقه موردي اراضي شهر تهران
تصوير  11و  ASAR سنجنده Cتصوير باند  19اين منظور از 

ها به اين  استفاده شد، آن TerraSAR-Xاز سنجنده  Xباند 
موج و زمان اخذ  نتيجه رسيدند كه باوجود يكسان نبودن طول

آمده براي مناطق نشست و  دست تصاوير مورداستفاده، نتايج به
و  نيافروغبالاآمدگي براي هر سنجنده نزديك به هم است. 

برآورد ميانگين نرخ تغييرات ساليانه  به )13همكاران (
شهري تهران با استفاده از مجموعه  فرونشست در منطقه

و انويست، پرداختند. نتايج بيانگر  1-هاي سنجنده سنتينل داده
گيري، در بخش جنوبي منطقه موردمطالعه و  فرونشست چشم

با توجه به منابع  داد. حومه اطراف شهر تهران را نشان مي

بررسي شده، محققان مختلف براي پايش فرونشست حاصل از 
نشان  نتايج اين تحقيقاتاند.  يرزميني كاركردهبرداشت آب ز

 مصارف كشاورزي جهت استخراج آب زيرزميني كه دهد مي
ها بر سطح  تاثير زيادي در وقوع پديده فرونشست و شكاف

اين سناريو در آبخوان هرات و مروست در اين  و زمين دارد
در تحقيقات مشابه براي استخراج  نيز صادق بوده است. مطالعه

هاي تداخل سنجي با  نقشه جابجايي فرونشست بيشتر از روش
 شده استفادهبا طول خط مبنايي كوتاه  يها پراكنش كننده

در اين تحقيق براي استخراج نقشه جابجايي تداخل  كه يدرحال
و پكيج  StaMPS-PSI روشسنجي راداري از 

SNAP2StaMPS اجرا  از اهداف اين تحقيق؛. گردد مي  استفاده
هاي دائمي با استفاده  كردن فن تداخل سنجي با پراكنش كننده

است. برآورد نرخ  SNAP2StaMPSاز پكيج يكپارچه 
 1-اي از تصاوير سنجنده سنتينل مجموعه با پردازشفرونشست 

، تقريباً دوساله 10/02/2019تا  20/02/2017در بازه زماني 
 درگر اي اين حس تانسيل داده. بررسي پاستسري زماني 

 زمين حاصل از فرونشست پايش تغييرات وتحليل سري زماني 
تداخل  يها در مورد فن ياعتبار سنج يها تياگرچه فعال. بود
 يها يريگ در مورداندازه تر شيپ يمصنوع چهيبا در يسنج

 يول .)5شده است ( دياثبات و تائ يدر مجامع علم نيسطح زم
 يو مقدار سازگار ينقشه فرونشست خروج يابيمنظور ارز به

 ابارز شده ب يلازم است تا نواح يواقع يها آن با داده
 ،يداده شود. به لحاظ علم قيتطب يو واقع يدانيمشاهدات م

با  يفن تداخل سنج جينتا يابيها جهت ارز روش نيتر مرسوم
شكل  رييسرعت تغ سهيبر اساس مقا ،يدائم هاي پراكنش كننده

بهتر،  تيفيبا دقت و ك يمشابه ول يها با فن ،يزمان يو سر
، يجهان ابي تيموقع ستميس ييها ستگاهيا يها مثال داده عنوان به

بر  ونيبراسيكال يها ) و روش5است ( قيدق يابيروش تراز
با توجه در پژوهش حاضر  ).20( يا گوشه ياساس بازتابندها

اين ابزارها در عدم وجود ابزارهاي ذكرشده، عملاً استفاده از 
منطقه، جهت ارزيابي و صحت سنجي نتايج حاصل از فناوري 

سنجي راداري وجود نداشت؛ بنابراين تنها راه بررسي  تداخل
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نتايج، انطباق آن با شواهد زميني فرونشست، نمودار سري 
  است. زماني و هيدرو گراف واحد آبخوان

 
  روش تحقيق

سنجي پردازش تداخل پيش ابتدا يك در اين پژوهش،
 سپس و باز اسنپ افزار متن توسط نرم) DInSAR(تفاضلي 

پراكنش  با سنجيقسمت اصلي پردازش سري زماني تداخل
به روي  استمپس در بسته نرم افزاري )PSI( هاي پايدار كننده

  ). 1مناطق مورد مطالعه انجام شد (شكل 

 

  
، قسمت پايين مربوط به SNAPافزار  تحقيق. قسمت بالا مربوط به فن تداخل سنجي تفاضلي در نرم دياگرام از مراحل پردازش .1شكل

 StaMPSافزار  هاي دائمي در نرم پردازش پراكنش كننده
Fig. 1. Diagram of research processing steps. The upper part is related to the differential interferometry technique in SNAP software, 

the lower part is related to the processing of permanent distributors in StaMPS software 
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از روش  مورد استفاده در اين تحقيق تداخل سنجيروش 
برگرفته شده  )11و  10(فرتي و همكاران ابدا شده از پژوهش 

هاي مزاحمي  ، از سيگنال)ϕطوركلي فاز تداخل نما ( به است.
 توان عوامل مزاحم مياين ) ازجمله 1 ة(رابطاست شده  تشكيل

فاز ناشي از  ϕflat	توپوگرافي، يعني فاز ناشي از ϕtopo	به 
  ϕdispفاز ناشي از تغيير زاويه ديد سنجنده،  ϕlaeزمين مسطح،

فاز ناشي از جابجايي ايجادشده در فاصله زماني بين دو 
  ϕnoise	وهمچنين فاز ناشي از اتمسفر، اختلاف  ϕaps	تصوير،

 ).27( باشد نويز ميامل عواير كه نشانگر س  

]1[    
ϕ ൌ ϕtopo ൅ ϕflat ൅ ϕlae ൅ϕdisp ൅ ϕaps ൅ ϕnoise  

سازي يا برآورد  توان با مدل را مي ϕdispبر اين اساس، 
ها از فاز تداخل  هاي مزاحم فاز و درنتيجه كسر آن ساير ترم

نمودن مراحل  خودكار جهت . )12و  4سنجي بازيابي كرد (
، از )Single master(تداخل سنجي نوع تك مرجع پردازش 
نويسي پايتون به نام  اي كد نوشته به زبان برنامه مجموعه

SNAP2StaMPS چيدمان اين مجموعه كد شد، استفاده .
ابزار اسنپ تاپسار است و خروجي آن  ها بر اساس جعبه نوشته

افزار استمپس و فن تداخل سنجي باپراكنش  كاملاً سازگار با نرم
از اين اسكريپت در  اولين نسخه ).13(هاي پايدار است كننده

). اين مجموعه اسكريپت از 23، منتشر كردند (2018ژوئيه 
. )7دسترس هستند ( قابل )Zenodo(طريق مخزن زنودو 

در  )DSM(بعدي مدل رقومي سطح زمين  همچنين از مدل سه
متري  30با رزولوشن  )ALOS(سطح جهاني ماهواره الوس 

هاي خروجي استفاده گرديد  زمينه نقشه جهت بصري سازي پس
)25.(  
  

  موردمطالعه ةمنطق
 .باشند آبخوان هرات و مروست واقع در استان يزد مي

هاي  شناسي بخشي از زون آبخوان هرات و مروست ازنظر زمين
 سيرجان هستند - زاگرس (افيوليت، راديولاريت) و سنندج

  ). 3و  2هاي  (شكل
 

 
  ق موردمطالعه بر اساس حوزه آبريز. نمايش موقعيت جغرافيايي مناط2شكل

Fig. 2. Shows the geographical location of the study area based on the catchment area  
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دهنده  ب و ج، به ترتيب نشان هاي قسمتها  در اين شكل
 2  هاي مطالعاتي موجود در حوضه درجه بندي محدوده تقسيم

و مساحتي برابر با  44آبريز كوير ابرقو و سيرجان با كد 
كيلومترمربع است. محدوده مطالعاتي هرات از بين  3/57125

محدوده مطالعاتي موجود حوزه ابرقو سيرجان، داراي كد  19
و  6/1625با مساحتي به ترتيب  4407كد و مروست با  4409

  كيلومترمربع هستند. 2/1151
رنگ) و  آبخوان آبرفتي هرات (آبي 2همچنين موقعيت هر 

مروست (سبزرنگ) بر روي تصوير داراي تركيب رنگي كاذب 

قسمت  2شده است (شكل  را نمايش داده 2- از ماهواره سنتينل
هاي  زارشهاي هرات و مروست به توجه به گ آبخوانج). 

 بيلان آب از سوي دفتر مطالعات كشور از نوع آزاد بوده است.

ازنظر جغرافيايي، محدوده مطالعاتي آبخوان مروست بين 
هاي  شرقي و عرض 54˚ 19″تا  53˚ 51″هاي جغرافيايي  طول
شمالي و محدوده مطالعاتي آبخوان هرات  30˚ 35″تا  30˚ ″8

شرقي و  54˚ 35″تا  53˚ 39″در محدوده جغرافيايي 
شمالي در منتهي عليه جنوب  30˚ 15″تا  29˚ 46″هاي  عرض

  ).3اند( شكل  شده استان يزد واقع
 

 
 . موقعيت جغرافيايي مناطق موردمطالعه به ترتيب كشور ايران و استان يزد و شهرستان خاتم.3شكل

Fig. 3. Geographical location of the study area, Iran, Yazd province and Khatam city, respectively 
  

 

تحليل و آناليز فن تداخل سنجي با  در اين پژوهش
هاي  محدود به استفاده از داده تنهاهاي دائمي  پراكنش كننده

كه  شدروز  12راداري سنتينل و  بر اساس دوره بازديد مجدد 
ها و شناخت منطقه موردمطالعه و  با توجه به ميزان جابجايي

تعداد نسبتاً بالاي تصاوير راداري اين انتخاب مناسب بود 
داده مربوط به سنجنده  24). بر همين اساس تعداد 1(جدول 

تصوير مختلط تك منظر، گذر بالا، قطبش  ، در سطح1-سنتينل
VV ي تقريباً دوساله را مربوط به بازه زمان 93 و شماره قطعه

در هر دو منطقه موردمطالعه مورد پردازش قرار گرفت. برخي 
كه در پردازش مورداستفاده  1-هاي سنتينل از جزئيات داده

  ).1شده است (جدول  قرارگرفته در ادامه نشان داده
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   1-هاي مورداستفاده از سنجنده سنتينل .  ليست كامل داده1جدول 
Table 1. Complete list of data used by Sentinel-1 sensor  

  آوري تاريخ جمع شده از سازمان فضاي اروپا در حالت صعودي تهيه  IWليست مجموع داده مد تصويربرداري
  ها داده نام                            رديف                                                 

1  S1A_IW_SLC__1SDV_20170320T142545_20170320T142612_015777_019FAE_6870 2017/03/20  
2  S1A_IW_SLC__1SDV_20170425T142547_20170425T142614_016302_01AF8C_08BB 2017/04/25  
3 S1A_IW_SLC__1SDV_20170612T142550_20170612T142617_017002_01C507_8337 2017/06/12  
4 S1A_IW_SLC__1SDV_20170718T142552_20170718T142618_017527_01D4FB_58EC 2017/07/18  
5 S1A_IW_SLC__1SDV_20170519T142548_20170519T142615_016652_01BA33_AE1A 2017/05/19  
6 S1A_IW_SLC__1SDV_20170823T142554_20170823T142621_018052_01E4F8_5A7A 2017/08/23  
7 S1A_IW_SLC__1SDV_20180114T142553_20180114T142620_020152_0225F7_7510 2018/01/14  
8 S1A_IW_SLC__1SDV_20171022T142555_20171022T142622_018927_01FFC4_566A 2017/10/22  
9 S1A_IW_SLC__1SDV_20180126T142552_20180126T142619_020327_022B81_44F1 2018/01/26  

10 S1A_IW_SLC__1SDV_20180207T142552_20180207T142619_020502_02311A_6EFC 2018/02/07  
11 S1A_IW_SLC__1SDV_20180219T142552_20180219T142619_020677_0236AE_B2BC 2018/02/19  
12  S1A_IW_SLC__1SDV_20180303T142552_20180303T142619_020852_023C3A_3EE9 2018/03/03 

13 S1A_IW_SLC__1SDV_20180923T142601_20180923T142628_023827_02999B_1AB6 2018/09/23  
14 S1A_IW_SLC__1SDV_20181029T142602_20181029T142629_024352_02AAAA_7EAB 2018/10/29  
15 S1A_IW_SLC__1SDV_20180408T142552_20180408T142619_021377_024CCF_2176 2018/04/08  
16 S1A_IW_SLC__1SDV_20180619T142556_20180619T142623_022427_026DCC_82EF 2018/06/19  
17 S1A_IW_SLC__1SDV_20181122T142601_20181122T142628_024702_02B767_391E 2018/11/22  
18 S1A_IW_SLC__1SDV_20181204T142601_20181204T142628_024877_02BD5B_298F 2018/12/04  
19 S1A_IW_SLC__1SDV_20181216T142600_20181216T142627_025052_02C3A2_FE21 2018/12/16  
20 S1A_IW_SLC__1SDV_20190109T142558_20190109T142626_025402_02D047_EEB9 2019/01/09  
21 S1A_IW_SLC__1SDV_20190202T142559_20190202T142626_025752_02DD07_F3BA 2019/02/02  
22 S1A_IW_SLC__1SDV_20190214T142558_20190214T142625_025927_02E337_451B 2019/02/14 
23 S1A_IW_SLC__1SDV_20190226T142558_20190226T142625_026102_02E97E_2AB3 2019/02/26 
24 S1A_IW_SLC__1SDV_20190310T142558_20190310T142625_026277_02EFCA_AB07 2019/03/10 

  
  تفاضلي به روش تداخل سنجي

اپراتور  از قابليت، در اين پژوهش ها پيش از پردازش داده
انتخاب تصوير  براي در نرم افزاراسنپ) GPT(ايجاد گراف 

به  1-هاي راداري سنتينل داده از مجموعه )Master( اصلي
  . استفاده شد )3و  2 هاي رابطهكمك (

]2[
	γ
୫ ൌ

ଵ

୏
∑  ୏
୩ୀ଴ g൫Bୄ

୩,୫, 1200൯ ൈ g൫T୩,୫, 5൯ ൈ g൫fୢୡ
୩,୫, 1380൯

	
  

  ؛شود زير تعريف مي صورت به gكه در آن تابع 

 ]3[ gሺx, cሻ ൌ ቐ
1 െ

|x|

c
 if |x| ൏ c

0  otherwise 
 

 Mهمدوسي تجمعي براي تصوير پايه  ௠ߛ؛ در اين رابطه
فرعي است. مقادير بيشينه براي خط مبنايي تعداد تصاوير  K و

 fୢୡو فركانس مركزي دوپلر  T، خط مبنايي زماني Bୄ قائم
عنوان  به ترتيب به 1380و  5و  1200هست. در ضمن اعداد 

)، خط مبنايي Bୄ,୫ୟ୶مقادير بيشينه براي خط مبنايي قائم(
فركانس مركزي دوپلر، در خصوص fୢୡ,୫ୟ୶	) و T୫ୟ୶زماني(

جزئيات  .در نظر گرفته شده است ERSنده تصاوير سنج
   .)2جدول دهد (به اين مرحله را نشان مي پارامترهاي مربوط
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 . برخي پارامترهاي مربوط به تصوير اصلي2جدول Mهمدوسي تجمعي براي تصوير پايه  ௠ߛ؛ در اين رابطه
Table 2. Some parameters related to the master image 

  )Sub-Swath( زيرپوشش  آخرين قطعه  نخستين قطعه  قطبش  تاريخ تصوير  شماره قطعه  نام منطقه موردمطالعه
 VV 4  6  IW-2  08/04/2018  93  آبخوان هرات

  VV  6  8  IW-2  08/04/2018  93  آبخوان مروست
  

توليد و پردازش فن تداخل سنجي تفاضلي راداري در 
گام پيوسته و خودكار(مورد ملاحضه دز ، در چهار مطالعهاين 

هاي پايتون اجرا شد. گام الف تا ج) به كمك اسكريپت 1شكل 
جهت مرتب سازي تصاوير  سازي تصاوير فرعي آمادهاول، 

پرونجاهاي روزرساني  تقسيم و به جهت شود. گام دومانجام مي
ثبت هندسي مشترك و  جهت گام سوم ،مداري تصاوير فرعي
خروجي از ، و در نهايت گام چهارم ايجاد تداخل سنجي

طورمعمول  بهدر گام دوم، . گرددانجام مي استمپس افزار نرم
متر خودكار توسط  سانتي 5دقيق با دقت  پرونجاهاي مداري

عنوان  به سوم ). گام22(شوند  افزاراسنپ دانلود و اعمال مي نرم
زيرا اين گام  شود؛ ترين بخش پردازش محسوب مي محاسباتي

محاسبات ثبت هندسي مشترك و ايجاد تداخل نماها را براي 
دهد، عملياتي مانند استك  را انجام مي TOPSARهاي  داده

ايجاد  ،)24( و تنوع طيفي پيشرفته )Back-geocoding(كردن 
تداخل نماها، حذف فاز ناشي از اثر زمين مسطح و در پايان 
حذف فاز ناشي از توپوگرافي با توجه به نوع مدل رقومي 

گيرد پس از اتمام هر چهار مرحله خروجي  ارتفاعي انجام مي
  به دست آمد. ) rslc,diff0,geo,dem(با چهار فولدر 

  
  هاي پايدار با پراكنش كننده تداخل سنجي

افزار استمپس، تمام  مرحله پردازش در نرم تحقيقين در ا
گانه پردازش مطابق كتابچه راهنماي استمپس  هاي هشت گام

  ) صورت گرفت.17راهنمايي كتابچه (

  نتايج و بحث
سنجي با پراكنش  نتايج بدست آمده از قن تداخل

هاي پايدار در پژوهش حاضر با استفاده از پكيج  كننده
SNAP2StaMPS  تفاضلي  نما لتداخ ذيل بود. از جملهبه شرح

فن تداخل  يپردازش خودكار بر مبنا تميالگورحاصل از 
 جيبه كمك پك ي كهدائم يبا پراكنشگرها يسنج

SNAP2StaMPS  ذكر است  قابل .شود ملاحظه مي 4در شكل
دقت بهتر در حذف اثر  يابي به كه در اين پژوهش جهت دست

متر در  30با دقت  SRTM  توپوگرافي از مدل ارتفاعي سنجنده
 23تمام مراحل پردازشي استفاده شد. بر همين اساس، تعداد 

هاي  سنجي با پراكنش كنندهتداخل نما با پردازش روش تداخل
ايجاد  1-تصوير راداري سنجنده سنتينل 24دائمي با استفاده از 

نگاشت منتخب آورده شده  )، دو نمونه از تداخل4شد. (شكل 
چين  شكل سيكل تغييرات رنگي كه با نقطهاست. در اين 

اند، ناشي از جابجايي زمين در راستاي ديد  شده مشخص
سنجنده هست. همچنين عواملي مانند نويز موجود، نرخ بالايي 
حركت سطحي و پوشش گياهي ناشي از ارضي كشاورزي در 

ها موجب از دست رفتن همدوسي و درنتيجه عدم  اين ناحيه
صورت كامل شده است. اعداد ذكرشده در  گيري فرينج به شكل

مورد طول خط مبنايي زماني و مكاني در اين شكل بر اساس 
  ) كه در بخش بعدي است، هست.4اطلاعات (جدول 
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متر.  77/60روز و  336)، با طول باز زماني و مكاني PSIدو نمونه از تداخل نماهاي منتخب در پردازش نهايي روش تداخل سنجي ( .4شكل

 تداخل نماي سمت چپ مربوط به آبخوان هرات ، ب) تداخل نماي سمت راست مربوط به آبخوان مروست (الف) 

Fig. 4. Two examples of selected interference views in the final processing of the interferometric measurement (PSI) 
method, with a length of 336 days and 60.77 meters: a) Interferogram of the facade related to Marvast aquifer  

b); Interferogram of the facade related to Herat aquifer 
 

  
حاضر، ما براي هر دو محدوده (آبخوان هرات  تحقيقدر

و مروست)، ميانگين نرخ تغيير شكل در جهت خط ديد 
هاي دائمي  ماهواره را با فن تداخل سنجي با پراكنش كننده

 1- هاي راداري با گذر صعودي سنتينل حاصل از پردازش داده
انحراف  شاخص پراكندگي ).5(شكل  را به دست آورديم

استاندارد براي نقشه متوسط جابجايي، هر دو آبخوان هرات و 
متر در سال به  ميلي 65/3و  19/4مروست به ترتيب برابر با 

در مورد هاي آماري ديگري  دست آمد. علاوه بر اين شاخص
   ).3نحوه توزيع مشاهدات عنوان شدند (جدول 

  
  )LOS( پارامترهاي آماري برآورد شده از نقشه متوسط سرعت جابجايي در راستاي خط ديد ماهواره .3جدول

Table 3. Statistical parameters estimated from the average displacement velocity map along the satellite line of sight 
(LOS) 

  چولگي  كشيدگي  ماكزيمم  مينيمم  تعداد نقاط پراكنش گر  انحراف استاندارد  ميانه  ميانگين  محدودهنام 
  - 27/2  60/15  63/10  -79/39  2635669  65/3  - 84/1 - 34/2  آبخوان مروست
  - 18/2  90/11  46/11  -33/40  1629333  19/4  - 65/0  - 29/1  آبخوان هرات
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هاي  و پردازش داده )PSI)، حاصل از فن پراكش گرهاي دائمي (LOSدر جهت خط ديد ماهواره (هاي نرخ متوسط جابجايي  . نقشه 5شكل
از آبخوان هرات (الف) و آبخوان مروست. مقادير مثبت، حاكي از حركت به سمت  10/02/2019تا  20/02/2017طي بازه زماني  1-سنتينل

زمينه بر اساس مدل  به سمت پايين در راستايي خط ديد سنجنده است. پس بالا در راستايي ديد ماهواره و مقادير منفي نشانگر يك حركت
  )ALOSاتخاذشده از ماهواره آلوس ( متري، 30) با رزولوشن DSMسطح زمين (

Fig. 5. Medium rate satellite landscape displacement (LOS) maps obtained from permanent Interferometry 
measurement (PSI) and Sentinel-1 data processing during the period 20/02/2017 to 10/02/2019 from the Herat 
groundwater aquifer Has come (a) and the aquifer is Marvast. Positive values indicate upward movement in the 

direction of the satellite view and negative values indicate downward movement in the direction of the sensor's line of 
sight. The background is taken from the Alos satellite (ALOS) based on the 30 m high surface level model (DSM) 

 

  
راحتي الگوهاي تغيير شكل  توان به ، مي6بر اساس شكل 

كه اكثراً براثر استخراج آب زيرزميني در اراضي كشاورزي 
صورت تصادفي و  هاي به ناحيه همچنين در ادامه .مشاهده كرد

هاي نيز بر اساس شواهد ميداني فرونشست در هر دو  ناحيه
ها بر اساس شماره  محدوده مطالعاتي انتخاب شدند. اين ناحيه

  .گذاري شدند جابجايي برچسبروش نقشه متوسط بر 
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شده براي ارزيابي نتايج دقيق نرخ متوسط فرونشست در راستايي خط ديد ماهواره. جهت نمايش بهتر، از نقشه  . نواحي انتخاب 6شكل
  شده است. ) استفادهALOS-DSM30mمتري ( 30زمينه نقشه ارتفاعي سطح ماهواره الوس  فرونشست از پس

Fig. 6. Areas selected to evaluate the exact results of the average subsidence rate in line with the satellite line of sight. 
For better display, the subsidence map is used from the background of the altitude map of ALOS satellite 30 meters 

(ALOS-DSM 30m). 
 
 

) قنات سفيد و 1نواحي مربوط به آبخوان هرات شامل، 
) قنات شو 4) شهر هرات و نواحي 3) شمال چشمه علي و 2

) شهر مروست، مربوط 6آباد ناصري و  ) چاه حاجي5شوران 
ي است كه توان نام برد. اين در حال به آبخوان مروست را مي

بقيه مناطق نرخ تغيير شكل بسيار ناچيز را در خود جاي 

بر اساس نقشه متوسط سرعت  تحقيقدر اين . دادند
جابجايي در جهت خط ديد ماهواره محدوده قنات سفيد از 
آبخوان هرات و منطقه قنات شو شوران از آبخوان مروست 

 ).8و   7هاي  (شكل ندنشان داده شد
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. نقشه متوسط جابجايي در جهت خط ديد ماهواره از ناحيه دوم  در منطقه موردمطالعه آبخوان هرات. جهت نمايش بهتر نتايج  7شكل
  ESRIشركتاز  ArcGIS-Pro افزار نرم زمينه مپ سرويس )، و پسALOS 3Dبعدي سطح رقومي ماهواره الوس ( زمينه از مدل سه پس

  شده است. استفاده
Fig. 7. Medium displacement map in the direction of the satellite line of sight from the second area in the study area of 

Herat Aquifer. To better display the results, the background of the 3D digital surface model of Alos satellite (ALOS 
3D), and the background of the ARCGIS-Pro software mapping service from Esri company have been used. 
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زمينه مدل  . نقشه متوسط جابجايي در جهت خط ديد ماهواره از ناحيه دوم واقع در آبخوان مروست. جهت نمايش بهتر، از پس 8شكل
استفاده شده   ESRIاز شركت ARCGIS-Pro افزار نرم زمينه مپ سرويس )، و پسALOS 3Dماهواره الوس (بعدي سطحي رقومي  سه

  است.
Fig. 8. The average displacement map in the direction of the satellite line of sight from the second area located in Marvas aquifer. 

For a better view, the background of the digital 3D surface model of the Alos satellite (ALOS 3D), and the background of the 

ARCGIS-Pro software mapping service from Esri company have been used. 
 
در تحقيق حاضر ميزان نرخ متوسط فرونشست از تاريخ 

تصوير راداري  24با استفاده از  10/02/2019تا  20/02/2017
  با پراكنش و روش سري زماني تداخل سنجي  1-سنتينل
برآورد شده است؛ كه براي اين منظور، پس از هاي دائمي كننده

زماني و  )،Baselineتهيه تصاوير ابتدا وضعيت بيس لاين (
و بر اساس آن زوج تصاوير  )،19( شد بررسيمكاني تصاوير 

  ).4اند (جدول  شده نگاشت انتخاب براي ايجاد تداخل
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  1-برآورد خط مبنا جهت انتخاب زوج تصاوير تداخل سنجي حاصل از تصاوير سنجنده سنتينل . 4جدول

Table 4. Estimation of baseline for selecting pairs of interferometry images obtained from Sentinel-1 sensor images. 

  تاريخ تصاوير خط مبناي عمودي (متر)  خط مبناي زماني (روز)  مقادير متوسط همدوسي ابهام ارتفاعي   (متر)  خط مبناي       دوپلر
0  0 1  0  0  08/04/2018  
28/1  64/902 64/0  384  44/17-  20 /03/2017  
96/3  88/518- 66/0  348  35/30  25/04/2017  
73/2  52/196 66/0  324  12/80-  19/05/2017  
70/4  1359/20 72/0  300  58/11-  12/06/2017  
91/2  774/49 74/0  264  33/20-  18/07/2017  
02/3 -  87/1025 - 78/0  228  35/15  23/08/2017  
11/0  65/2754 84/0  168  33/23-  22/10/2017  

0.73-  48/297- 88/0  84  25/3  14/01/2017  
20/1 -  11/1053 - 92/0  72  95/14  26/01 /2018  
51/1 -  79/392 91/0  60  09/40-  07/02/2018  
87/0  88/671 94/0  48  44/23-  19/02/2018  
61/0  43/494- 82/0  198-  85/31  23/09/2018  
77/1 -  27/1843 96/0  36  54/8 -  03/03 /2018  
05/1 -  96/14872 93/0  72-  06/1 -  19/06/2018  
07/2  31/335 78/0  204-  96/46-  29/10/2018  
36/0 -  68/199- 74/0  228-  85/78  22/11/2018  
63/1  75/422- 76/0  240-  25/37  04/12/2018  
71/0 -  17/329- 74/0  252-  83/47  16/12/2018  
67/1  46/453- 73/0  276-  72/34  09/01/2019  
94/3  26/548- 71/0 300- 72/28 02/02/2019  
05/1  95/1113  71/0  312-  14/14  14/02/2019  
53/3 -  68/253  67/0  324-  07/62-  26/02/2019  
05/2 -  12/259  66/0  336  77/60  10/03/2019  

 
و مروست با كد  4409محدوده مطالعاتي هرات با كد 

و  6/1625 )، به ترتيب با وسعتي حدود1شكل ( 4407
ها موجود در هر دو  كيلومترمربع هست. آبخوان 2/1151

محدوده مطالعاتي از نوع آزاد بوده است. بر اساس اطلاعات 
، منابع آب 1388آخرين دوره آماربرداري مربوط به سال 

حلقه چاه،  191زيرزميني در محدوده مطالعاتي هرات شامل 
ساليانه  دهنه چشمه هست كه تخليه 106رشته قنات و  60
ميليون مترمكعب  06/25و  33/15، 34/63ها به ترتيب  آن

است. همچنين در مورد منابع آب زيرزميني در محدوده 

رشته قنات و  4حلقه چاه،  202مطالعاتي مروست شامل 
، 25/74ها به ترتيب  دودهنه چشمه هست كه تخليه ساليانه آن

يدرو . در مطالعات هميليون مترمكعب است 035/0و  09/3
ژئولوژي برحسب نياز هيدرو گراف معرف آبخوان يا دشت به 

اي واقع در آن دشت بر  هاي مشاهده كمك هيدرو گراف چاه
  شود. اساس رابطه زير ترسيم مي

]4[  തܶ ൌ
∑  ௡
௜ୀଵ ሺܣ௜ ൈ ௜ܶሻ
∑  ௡
௜ୀଵ ௜ܣ
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سطح  ௜ܣتراز متوسط آب زيرزميني و  തܶ در اين رابطه؛
دهنده تراز آب  نمايش ௜ܶاي و   تأثير براي هر چاه مشاهده
با استفاده  تحقيقاي است. در اين  زيرزميني در هر چاه مشاهده

هاي  مدت سطح آب چاه گيري طولاني از نتايج اندازه
مناطق مورد مطالعه آبخوان واحد  اي هيدرو گراف مشاهده
)، سطح آب 9 (شكل واحد هيدرو گراف شد. مطابق استخراج

تا  1390(ساله  8زيرزميني در آبخوان هرات در طول دوره 
متر افت، براي آبخوان محدوده مطالعاتي  5/5در حدود  )1398

متر  7مروست اين هيدرو گراف افت آب زيرزميني در حدود 
  .محاسبه شدساله  در طي دوره هشت

بر اساس گراف سري زماني حاصل از تداخل سنجي با 
هاي دائمي ارزيابي نرخ فرونشست صورت هپراكنش كنند

هاي از هر دو محدوده  . بر اين اساس، بخش)9(شكل  گرفت
) انتخاب 8و  7هاي  شكلآبخوان هرات و مروست بر اساس (

  شدند.

  

  
  آبخوان آبرفتي دشت مروست واحدهيدرو گراف سمت چپ  هيدرو گراف واحد آبخوان آبرفتي دشت هرات، سمت راست . 9شكل

Fig. 9. To the right of the hydrograph of the alluvial aquifer of Herat plain, to the left of the hydrograph of the alluvial 
aquifer of Marvasht plain 

  
 

  
گراف سمت راست مربوط به قنات شوشوران آبخوان مروست و سمت چپ ) LOSنمايش  سري زماني جابجايي در راستايي (. 10شكل

 شده است)   نشان داده 8طور كه در شكل  (همانمربوط به قنات سفيد از آبخوان هرات 

Fig. 10. Display the time series of displacement in direction (LOS) The graph on the right is related to the Shoshuran 
aqueduct of Marvast aquifer and the left is related to the white aqueduct of Herat aquifer (as shown in Figure 8). 
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 هاي ديگر مطابق با علاوه بر اين، نتايج سري زماني ناحيه
ها  اين ارزيابي ،اند )، نمايش و ليست شده5و جدول  10(شكل

تا  2017هاي  روند نزولي نسبتاً شديد بين سال از يكحاكي 
  بوده است. 2019

  
  انتخاب شده هاي  شده بين ناحيه مقايسه نرخ تغييرات برآورد. 5جدول

Table 4. Compare the estimated change rates between the selected areas 
  ضريب همبستگي    ماكزيمم  مينيمم  ميانگين  تعداد نقاط  نام ناحيه

)1(  5702 51/0 -  48/19-  84/12  28/0 -  
)2(  715  55/0 -  77/18-  86/19  95/0 -  
)3(  27695  50/0 -  67/17-  80/15  32/0 -  
)4(  12021  24/0 -  99/15-  7/01  36/0  
)5(  27087  97/0 -  41/14-  25/12  93/0 -  
)6(  5094  28/0 -  44/23-  36/44  96/0 -  

 
، براي هر دو محدوده (آبخوان هرات و تحقيق حاضردر 

مروست)، ميانگين نرخ تغيير شكل در جهت خط ديد ماهواره 
هاي دائمي حاصل از  سنجي با پراكنش كننده با فن تداخل
با استفاده  1- هاي راداري با گذر صعودي سنتينل پردازش داده

 در) 5سيان و همكاران ( .دست آمد به SNAP2StaMPSاز پكيج 
بررسي پديده فرونشست در شهرهاي براي  مشابه يپژوهش

ساحلي بانجول (گامبيا) و لاگوس (نيجريه) در كشور آفريقا 
-هاي سنتينل اند. در اين تحقيق با استفاده مجموعه داده پرداخته

، به روش SNAP2StaMPSو پردازش با پكيج يكپارچه  1
برآورد  با هدفهاي پايدار،  تداخل سنجي با پراكنش كننده

گرفت. با اين تفاوت كه در پژوهش ياد شده  انجامفرونشست 
ديگر ها در پايان نتايج را با تداخل سنجي حاصل از  آن
)، 20مانچيني و همكاران ( .مقايسه كردند  ايماهواره هاي داده
پكيج و همچنين تركيب ين امشابه با استفاده از  پژوهشيدر 

نتايج پردازش فن تداخل سنجي با پراكنش گرهاي دائمي در 
تصوير  171تعداد  هب 1-هر دو مدار صعودي و نزولي سنتينل

در فاصله  جهت پايين گذردر تصوير  132در جهت بالاگذر .
به پايش فرونشست در بخش جنوب  2019تا  2015زماني 

. از نتايج اين پژوهش استخراج پرداختندغربي دشت پو (ايتاليا) 
نقشه سرعت جابجايي و دستيابي به الگوي فرونشست در 

حداكثر  يكه در آن سرعت عمود  ايكلانشهر بولون يبخش غرب
 .ودب مربع لومتريك 200متر در سال در گستره  يليم 20

  گيري نتيجه
هاي  سنجي با پراكنش كننده زماني تداخل هاي سري روش

) كمك شاياني در جهت پايش فرونشست و PSI( دائمي
از جمله محدوديت هاي اين پژوهش  .نمايند حركات زمين مي

، در سطح نقشه جابجايي بودرنگ  خاكستري هاي پيكسلجود 
تغييرات سريع  كه بر اثر به دليل ناهمبستگي زمانياين موضوع 

ايجاد پوشش منطقه و درنتيجه پايين بودن ميزان همدوسي 
 Phase)اشي از بازكردن فازنو همچنين اختلاف فاز  .شود مي

unwrapping) با توجه به توپوگرافي منطقه مورد مطالعه  اين كه
   بسيار ناچيز بود.

برآورد نرخ پديده فرونشست در به ، پژوهش حاضردر 
هاي هرات و مروست از استان يزد، از فن تداخل  آبخوان

هاي سنجنده  سنجي با پراكنش گرهاي دائمي با استفاده از داده
. نموديماستفاده  )SNAP2StaMPS( خودكارو پكيج  1-سنتينل

باز استمپس و  همچنين، در اين تحقيق، پتانسيل بسته متن
افزار اسنپ جهت پردازش تداخل سنجي راداري را نشان  نرم

پردازش  الگوريتمشده از اين  داديم. از نتايج مهم استخراج
هاي دائمي، ايجاد نقشه متوسط  تداخل سنجي با پراكنش كننده

متر در  ميلي 46/11تا  -33/40 جابجايي براي آبخوان هرات بين
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متر در  ميلي 63/10تا  -79/39سال و براي آبخوان مروست بين 
سال در راستاي ديد ماهواره در طول بازه زماني موردمطالعه 

هاي  بالا آمدن جداره فلزي ميله چاه) بود. 2019تا  2017(
عميق بر روي سطح زمين  هاي افقي عميق و نيمه عميق، شكاف

نده ميزان فرونشيني سطح در هر دو ده طور مستقيم نشان به
هاي  اگرچه داده). 11آبخوان موردمطالعه است (شكل 

براي آناليز تداخل سنجي با پراكنش  گرييد اي ماهواره
هاي دائمي وجود دارد، اما با توجه به ميزان تغيير شكل  كننده

 نسبتاً كم منطقه، رفتار حركت خطي در زمان مورد انتظار،
وتحليل به زمان اخذ  تجزيه مناسب، قدرت تفكيك زماني

روز) و دلايل ديگر كه  12(تكرار به مدت  1-هاي سنتينل داده
. براي اين انتخاب كافي است ،شد ها اشاره به آن تحقيقدر اين 

شده، نرخ تغييرات مورد برآورد با  باهدف ارزيابي كار پردازش
نتايج حاصل از تحليل مجموعه مشاهدات ميداني، تحليل 
هيدرو گراف واحد و آناليز سري زماني حاصل از تداخل 
سنجي مقايسه شد. بدين منظور، در مناطق مطالعاتي، چندين 

 صورت تصادفي و برخي بر اساس شواهد ميداني ناحيه به

انتخاب و ميانگين نرخ فرونشست مقايسه شد. علاوه بر اين 
پارامترهاي آماري مانند؛ مينيمم، ماكسيمم نرخ جابجايي، به 

و مقايسه  ز استخراجهمراه برآورد ضريب همبستگي پيرسون ني
نتايج سري زماني حاصل از تداخل سنجي  ).4(جدول  ندشد

خط  ه شيبدهند ، نشانتحقيقتصاوير مورداستفاده در اين 
برازشي كه درواقع ميزان وجهت جابجايي (به سمت بالا يا 

روند نزولي رو به پايين در  دهد، حاكي يك پايين) را نشان مي
ناحيه شماره دوم (قنات سفيد از آبخوان هرات) و پنجم (قنات 
شو شوران از آبخوان مروست) به ترتيب ميزان آن برابر با 

دهند.كه اين نتايج ارتباط  ميمتر را نشان  سانتي 7و  5حدود 
  داري با هيدرو گراف واحد هر دو آبخوان در دارد. يمعن

تركيب هندسه صعودي و نزولي  شود كه از مي پيشنهاد
تصاوير باقدرت تفكيك بالاتري مانند  ،تصاوير ماهواره سنتينل

TerraSAR-X  ،هاي پايدار فن پراكنش كننده تركيب)PSI(  با
هاي تخصصي افزارو استفاده از نرم )SBASخط مبناي كوتاه (

  .جهت پايش فرونشست زمين استفاده گردد Sarproz مانند

 

   
ناحيه قنات   ب)(الف؛ () 2019/03/10تا 20/ 2017/03پيامدهاي فرونشست در مناطق موردمطالعه در بازه زماني موردمطالعه (. 11شكل

  ) ناحيه قنات شو شوران از آبخوان مروست.(جسفيد در آبخوان هرات، 
Figure 11. Consequences of subsidence in the studied areas in the studied period (20/03/2017 to 10/03/2019). a) and b) 

white aqueduct area in Herat aquifer, b) Shuran aqueduct area of Marvast aquifer. 

  
  تقدير و تشكر

هـاي   ارزيـابي داده  عنـوان  بـا  نامهپايان حاصل مطالعه اين
در برآورد نرخ فرونشست زمين مبتني بر فن  1-راداري سنتينل

 SNAP2StaMPSهاي دائمي بـر اسـاس الگـوريتم     كننده پراكنش
 كارشناسـي ارشـد در   مقطع در (مطالعه موردي آبخوان هرات)

دانشـگاه آزاد   حمايـت  بـا  كـه  اسـت  167352كـد  و1400سال 

نويسـندگان از  در پايـان   اسـت.  شـده  اسلامي واحد يـزد اجـرا  
اي  براي تأمين منـابع رايانـه   ESAخدمات تحقيقاتي و پشتيباني 

ــا داده  ــتفاده ب ــاي  مورداس ــدرداني  Copernicus Sentinel-1ه ق
اي اسـتان يـزد جهـت     آب و منطقـه . همچنين از اداره نمايند مي
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Abstract  
Background and Objective One of the issues that 
occur due to groundwater abstraction is land 
subsidence. This situation is now reported in many 
arid and semi-arid regions of Iran, especially in Yazd 
province. In addition, in recent decades, 
heterogeneous development of agricultural lands and 
uncontrolled extraction of groundwater from the 
reservoirs of Herat and Marvast aquifers in Yazd 
province have caused the occurrence of land 
subsidence around agricultural lands. The rising metal 
wall of deep wells and the horizontal cracks on the 
ground directly indicate the degree of subsidence. It is 
necessary to identify and identify areas that are prone 
to subsidence due to the risk and danger to life.  
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On the other hand, we must note that The effects of 
subsidence may be accelerated by other natural 
activities in the area such as volcanic activity, 
earthquakes and landslides, and due to the seismicity 
of many areas of our country, attention to this 
phenomenon is of particular importance. Today, one 
of the most accurate and cost-effective methods for 
detecting ground surface movements is the radar 
interference technique. By comparing the phases of 
two radar images taken from the same area at two 
different times, this method will be able to determine 
changes in the earth's surface with accuracy and 
spatial resolution in centimetres and even millimetres 
in that time interval. In this article, for the first time, 
we tried to monitor the subsidence of land subsidence 
in Herat and Marva's aquifers by using Sentinel-1 
satellite images and open source software. In this 
research, we try to achieve the following goals by 
using the time series data of the Sentinel-1 sensor, 
which has not been used in the study of subsidence of 
the studied areas. The aim of this study is to 
implement the technique of interferometry with 
permanent distributors using the integrated 
SNAP2StaMPS package.  
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Another goal can be to estimate the subsidence rate by 
processing a set of Sentinel-1 sensor images in the 
period 20/02/2017 to 10/02/2019, approximately two 
years of time series. The ultimate goal was to 
investigate the data potential of this sensor in time 
series analysis and monitoring of changes due to land 
subsidence. 

Materials and Methods Herat and Marvast aquifers, 
in fact, the study areas in this study include Herat and 
Marvast aquifers located in Yazd province. Herat and 
Marvast aquifers are geologically part of the Zagros 
(ophiolite, radiolarite) and Sanandaj-Sirjan zones. The 
study areas are located in the 2nd-degree catchment 
area of Abargoo and Sirjan deserts with code 44 and 
an area equal to 57125 square kilometres. In this 
study, 24 data related to Sentinel-1 sensor were 
processed in one-dimensional mixed image level, high 
pass, VV polarization and segment number 93 related 
over a period of approximately two years in both study 
areas. In general, most of the process of processing 
and analyzing the time series of interferometers with 
permanent distributors (PSI) in this paper was done by 
two open source software, Snap and Stamps. Finally, 
to automate the single-reference interferometry steps, 
a set of code written in the Python programming 
language called SNAP2StaMPS was used, which is 
well designed based on the graphs of the Snap 
software.  

Results and Discussion One of the results of 
interferometric processing based on the innovative 
SNAP2StaMPS algorithm in this research was the 
production of interference maps from which the 
topographic phase has been omitted. Other results of 
the standard deviation scatter index for the average 
displacement map of both Herat and Marva's aquifers 
were 4.19 and 3.65 mm per year, respectively. Also, 
the main results of this study are the estimation of the 
average displacement map of the Herat aquifer 
between -40.33 to 11.46 mm per year and for Marva's 
aquifer between-39.79 to 10.63 mm per year in terms 
of satellite visibility during the study period (2017 to 
2019). For this purpose, areas were randomly selected 

and areas based on subsidence field evidence in both 
study areas were selected. Hajiabad Naseri and, 6) 
Marvast city, related to the Marvast aquifer can be 
named. In this paper, due to the lack of specialized 
tools to evaluate and validate the only way to review 
the results, its compliance with ground subsidence 
evidence, time series diagrams and hydrograph of the 
aquifer unit. According to the hydrograph results of 
Herat and Marvast alluvial aquifers, the groundwater 
level in the Herat aquifer has decreased by about 5.5 
meters during the 8-year period from 2011 to 2019, 
based on data from 28 observation wells. This 
hydrograph shows a drop of groundwater of about 7 
meters over an eight-year period. The time series 
results obtained from the interferometry of the images 
used in this paper show the slope of the fitting line, 
which actually shows the amount of displacement (up 
or down), indicating a downward trend in the second 
area (white aqueduct of Herat aquifer) and Fifth 
(Shuran aqueduct from Marvast aquifer) shows its 
amount equal to about 5 and 7 cm, respectively. These 
results have a significant relationship with the 
hydrograph of the unit of both aquifers.  

Conclusion In this study, for the first time, to estimate 
the rate of subsidence in Herat and Marvast aquifers in 
Yazd province, the technique of interferometry with 
permanent dispersants was used using Sentinel-1 
sensor data and SNAP2StaMPS open source package. 
Also, the potential of Stamps and SNAP software for 
radar interferometry processing was investigated, and 
also the details of the implementation of the Step to 
Stamps software package were shown. In general, 
based on the processed outputs of this package and the 
results of validation, it is possible to understand the 
ability of the automated method presented in this 
study to monitor subsidence and use this algorithm in 
other study areas. 
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