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 پژوهشی - یعلم

پیزومتری با استفاده از تصاویر  یها دادهو بررسی رابطه آن با  SBASمحاسبه فرونشست با روش 

 SENTINEL -1 سری زمانی ماهواره
 3مهدی معتق، *2علی اسماعیلی، 1علی روزبان

، ایران، کرمان ،شرفتهیپ یو فناور یصنعت یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ،ینقشه بردار یگروه مهندس ،استادیار -2 ،سنجش از دور یمهندس کارشناس ارشد -1

 آلمان  هانوفر، ،لایبنیتس دانشگاه یی،گروه فتوگرامتری و اطلاعات جغرافیا ،استاد -3

  (40/11/1044، پذیرش: 40/40/1044)دریافت: 

 چكيده

زیربنایی شهرها نیز  سسزی     یساتتأسبه  تواند یم، ها انساناست بسیار مخرب و خطرناک که علاوه بر خطرات جانی برای  ای یدهپدفرونشست 
افتزد. تزداخل سزنجی     های ایران اتفزا  مزی   که به طور گسترده در دشت هستسب زیرزمینی  رویه یببرساند. یکی از دلایل ایجاد سن استخراج 

ها بزا  های مهم برای بررسی دقیق و پیوسته فرونشست است. اما مشکل اصلی این روش حذف پیکسل داری یکی از روشسری زمانی تصاویر را
 یزمزان  یسر با استفاده از روش دشت رفسنجان فرونشستبرای غلبه بر این مشکل،  قیتحق نیدر ا همبستگی پایین در چرخه پردازش است.

SBAS ماهواره تصویر 11 مورداستفاده یهاداده .شده است یبررسهمدوسی  یهبر پا یافتهبهبود SENTINEL-1      یمربزو  بزه محزدوده زمزان 
ها با همبستگی  پیکسلنتایج حاصله توانایی این روش در استفاده از  شده است. دیتول نگاشتتداخل 14و است  1931تا مهرماه  1930مهرماه 
 -ن ه دشت رفسنجاددر سال برای محدو متر یلیم 080بیشترین مقدار نرخ فرونشست دهد. مربو  به مناطق پوشش گیاهی را نشان میپایین 

بزین  برای بررسی رابطه سمد.  به دستکشکوییه در راستای خط دید ماهواره  -ن برای محدوده دشت رفسنجا در سال متر یلیم 010بهرمان و 
ه از مدل رگرسیون خطزی اسزتفاده   رابط کردن مدلهای منطقه از ضری  همبستگی پیرسون و جهت سطح سب چاه و یافتهبهبود SBAS نتایج
دارا % 31اطمینزان   سزطح رابطزه را بزا    کردن مدل. همچنین مدل رگرسیون خطی قابلیت است قوی رابطه خطی مستقیمکه نتایج بیانگر  شد
 هزا  مانده یباقخودهمبستگی  یبررس منظور به( و ANOVAخطی از سزمون تحلیل واریانس ) ونیبودن مدل رگرس دار یمعن بررسیبرای . هست

 .کندمی ییدتأاستقلال مشاهدات را بودن مدل و  دار یمعناستفاده شد که نتایج سن  واتسون -ن یاز سزمون دورب

ضریب مدل رگرسيون خطی، ، SENTINEL-1 ،یافتهبهبود SBAS ،سری زمانی سنجیتداخل ،فرونشست :ها يدواژهکل

 همبستگی پيرسون

   1مقدمه -1
حرکزت   ریاست که تحزت تزا    یشناسختیر ایدهیفرونشست پد

 توانزد یفرونشسزت مز   دهیرخداد پد .[1]دسییم دیپد نیفرورو زم

-در محل سزن   نیزم  شری فشان،)ستش یعیمتا ر از عوامل طب

-) ی( و عوامزل انسزان   یخزوردگ  نیگسلش، چ ر،یانحلال پذ های

 رد؛یشکل گ (استخراج معادن، استخراج نفت وگاز و ساخت و ساز

اسزتخراج سب   یسن متوجه دو عامل اصل دادیرو تیمحور بااینحال

. [0, 1]اسزت  ریانحلال پزذ  یشدن سن  ها یو کارست ینیرزمیز

رویزه   در منطقه مورد مطالعه دلیل اصلی فرونشست برداشزت بزی  

 .های زیرزمینی برای مصارف کشاورزی است سب

یکزی   عنوان بهمنابع سب زیرزمینی که  ،خشک در مناطق نیمه

 یزل بزه دل شزوند   از منابع طبیعی پراهمیت هر کشور شناخته مزی 

قزرار   مورداسزتفاده از مناطق دیگر  تر های سطحی بیش کمبود سب

های زیرزمینی مصزرف در   مصارف سب ینتر مهمگیرند. یکی از  می
 

 :رایانامه نویسنده مسئول  Aliesmaeily@kgut.ac.ir  

بخش کشاورزی است که گاه به دلیل اف ایش جمعیت و افز ایش  

تر موجز  مصزرف    درسمد بیش باهدفتولید محصولات کشاورزی 

شود. کزاهش سزطح    های زیرزمینی می رویه و کاهش سطح سب بی

های زیرزمینی موجز  ایجزاد پدیزده فرونشسزت و در برخزی       سب

شزود. فرونشسزت کزه از سن     در منطقزه مزی   ییهزا  فرو چالهمواقع 

 یریناپزذ  جبرانهای  شود سسی  نی  یاد میزل له خاموش  عنوان به

ها و  ها، راه ها و پل ها، سازه اختدر مناطق شهری )سسی  به زیرس

هززای  خطززو  انتقززال نیززرو(، کشززاورزی )کززاهش تخلخززل خززاک

)تغییززر توپززوگرافی و   زیسززت یطمحزز( و همچنززین ی حاصززلخ

به خصوصیات هیدرولوژیکی منطقه، اف ایش احتمال سیل خی ی 

 شزناختی  ینزمکاهش نفوذپذیری خاک و تغییر در وضعیت  یلدل

 کند. ایجاد می

فرونشسززت اغلزز  بززر اسززا    انیززم یریززگ انززدازه در ابتززدا

 یعلمز  یها یبررس نی. نخستشد یزده م نیتخم یمشاهدات محل

فرونشسزت از حزدود دو دهزه قبزل در دشزت        انیم نییتع یبرا

فرونشسزت بزود سغزاز      انیسابقه و م نیبالاتر یرفسنجان که دارا

 ریمسزئله، در سزا   نیز شزدن ا  ریز بعد با فراگ یها در سال. [9]شد
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به نسبت متنوع  ییها با روش یا مطالعات گسترده  ین رانیا ینواح

 DInSAR1) یسزنجش از دور  شیمانند پزا  ییها انجام شد. روش

&GPS0از  یکیژئززوتکن یهززا وهیو شزز یکیدرولوژیززه شی(، پززا

و   انیز م ینز یب شیمشزاهده و پز   ،یریگ اندازه یاب ارها نیتر یاصل

 . [1]نشست است ی دهیپد ی دامنه

سزطح   یهزا  جزایی جاب یریز گ اندازه منظور به یابیتراز اتیعمل

 نیز ا کنیلز اسزت.   گرفتزه  یانجام م ربازیدر امتداد قائم از د نیزم

 شیپزا  یبالا بزرا  اریبس نهیصرف وقت و ه  لیبه دل ها یریگ اندازه

شزدن ابز ار    ریبا فراگدر ادامه  .رسند یبه نظر نم یفرونشست کاف

GNSS9 ، استفاده ازGNSS  شزد،  برای بررسی فرونشست متداول

ولزی مشزکل ایزن روش اولا     م یت این روش دقت بالا نتایج است

هزای دائمزی اسزت، دومزا      ه ینه بالای ایجاد و نگه داری ایستگاه

این روش به صورت نقا  گسسته است و به خوبی نتایج حاصل از 

 .[0]دتوان دامنه و گستره فرونشست را مشخص کر نمی

، روش تززداخل 1334از دهززه  یرادار یهززا بززا ورود مززاهواره

سطح  یها ییجابجا شیدر پا دیمف یبه عنوان اب ار یرادار یسنج

شد.  مختلف از جمله فرونشست شناخته یها دهیاز پد یناش نیزم

اخل سزنجی تفاضزلی راداری   استفاده از تصاویر راداری و روش تد

(DInSAR)      هزای   برای بررسزی فرونشسزت، امکزان ایجزاد نقشزه

پیوسته برای بررسزی میز ان و دامنزه تغییزرات سزطح زمزین در       

دقززت مشززاهدات و  محززدوده مززورد نظززر را ایجززاد مززی کنززد.   

بززا دقززت   سززهیروش قابززل مقا نیززدر ا  یززن هززا یریززگ انززدازه

 یابیززو تراز یجهززان تعیززین موقعیززت سززتمیس یهززا یریززگ انززدازه

و  نزه یدر ه  ییصرفه جزو  دگاهیروش از د نیا نچنی. همباشد یم

 ییبززالا اریبسزز تیززاز قابل گززرید یهززا بززا روش سززهیزمززان در مقا

 .[1]برخوردار است

 یزت مأمور نیاولز که  1-نلیسنتماهواره  قرارگرفتنبا در مدار 

  ESAاروپززا  ییاسززت کززه سززازمان ف ززا    یتیمززأموراز پززنج 

امکزان   ،اسزت  Copernicus ینزوسور  یدادن سن برا توسعه درحال

 نیز ا نیمحققز  یبزرا  نیزم راتییتغ تر یقدقدر مطالعات  یدیجد

در باند  یربرداریتصوشامل  Sentinel-1 یتمأمور .حوزه فراهم شد

C  هزای  یکتفکبا توان  فرد منحصربه یربرداریتصودر چهار حالت 

 اسززت. لززومتریک 044متززر( و پوشززش تززا  1مختلززف )کمتززر از 

هززای رایگززان بززا زمززان  امکززان دسترسززی بززه داده  1-سززنتینل

 مجدد کوتاه و پوشش سراسری را فراهم کرد. یربرداریتصو

 نيشيپ قاتيبر تحق یمرور -1-1
محققین زیادی در زمینه محاسزبه فرونشسزت بزا داده هزای     

 

1 Differential Interferometry Synthetic Aperture Radar 
2 Global Position System  
3 Global Navigation Satellite System 

معتزق و همکزاران در    مختلف و روشهای متنوع تلاش کرده انزد. 

، فرونشست دشت رفسنجان و پنج دشت دیگر ایزران  0448سال 

( را با اسزتفاده  Envisat)تصاویر  0441را در محدوده زمانی سال 

هززای سززطح سب  و داده InSAR0 روش تززداخل سززنجی راداریاز 

هزای   ها بررسی کردند. سنها نشان دادند که کزاهش سزطح سب   چاه

هزای محلزی و    زیرزمینی با تغییر شکل سزطح زمزین در مقیزا    

ای مرتبط است. در نهایت، به اهمیت دستیابی به داده های  منطقه

هیدرولوژیکی دقیق مانند مکان چاه ها، نرخ بهره برداری و نقشزه  

ق تحزت تزأ یر   های چینزه شناسزی تزوالی زیرسزطحی در منزاط     

هزای   جزایی  جابزه فرونشست زمین برای درک بهتزر رابطزه بزین    

 .[1]سطحی و کاهش سطح سب زیرزمینی اشاره شده است

دهقززانی و همکززاران فرونشسززت دشززت     0410در سززال 

رفسنجان را با استفاده از اطلاعات پوشش گیزاهی، نزوع خزاک و    

قزه مزدل   های پی ومتریک مختلزف موجزود در منط   سطح سب چاه

سازی کردند، سنها همچنین بزا اسزتفاده از مزدل تصزمیم گیزری      

برای هر شاخص با توجه به شدت ا ر  AHP1 ویژگی های چندگانه

ارزیزابی نتزایج    منظزور  بزه سن بر فرونشست، وزن اختصاص دادند. 

به عنزوان ابز اری قدرتمنزد بزرای      DInSARسازی، از روش  مدل

گیری تغییر شکل زمین استفاده کردند. به این منظور از سه  اندازه

استفاده شده اسزت. نقشزه    0441مربو  به سال  Envisatتصویر 

 مشزتق شزده از   جایی جابهنهایی تولید شده توسط مدل با نقشه 

DInSAR     مقایسه شده است که سازگاری بزالای نتزایج دو روش

که وزن دهی عوامل فرونشست و ادغزام سنهزا بزه    ت نگر این اسبیا

 . [0]دقت انجام شده است

فرونشست دشت رفسزنجان   0413باقری و همکاران در سال 

و یززک شززبکه عصززبی مصززنوعی  SBAS0را بززا اسززتفاده از روش 

ANN7    بررسی کردند. در این مقاله از اطلاعات زمزین شناسزی و

هیدروژئولوژیکی سیستم سبخوان منطقه به عنزوان ورودی شزبکه   

 Envisat(June 2004 - Augustعصزبی مصزنوعی و از تصزاویر    

استفاده شده اسزت. ایزن مطالعزه نشزان      SBASدر روش  (2007

دهد کزه رویکزرد شزبکه عصزبی مصزنوعی توانزایی شزناخت         می

روش تواند به عنوان مکمل  کانیسم فرونشست زمین را دارد و میم

استفاده شود، همچنین کزاهش سزطح سب    تداخل سنجی راداری

 .[7]زیرزمینی عامل مو ر بر فرونشست منطقه است

هزای بازیزابی فزاز در    روش 1930توکلی و همکاران در سزال  

 و مورد بررسی قزرار دادنزد  تداخل سنجی راداری متداول را  روش

نقا  ضعف و قوت هریک پرداختند. یکی از مهمتزرین مراحزل    به

 

4 Interferometric SAR 
5Analytic Hierarchy Process 
6 Small BAseline Subset 
7 Artificial Neural Network 



   11             همکاران                 و روزبان یعل ؛................... یربا استفاده از تصاو يزومتریپ یها رابطه آن با داده یو بررس SBASمحاسبه فرونشست با روش 

 

باشد کزه  از یک تداخل نگاشت، بازیابی فاز می جایی جابهتخمین 

دهد. پیدا کردن تعداد سیکل نتایج را به شدت تحت تا یر قرار می

 مسئله بحرانی و سزخت اسزت.  های صحیح فاز از دست رفته یک 

های متعزددی بزرای بازیزابی فزاز در     های اخیر روشدر طی سال

ف ای منظم ارائه شده است که در این مقاله مزورد بررسزی قزرار    

 .[8]گرفت

 Lucknowفرونشست شزهر   0404عو ی و همکاران در سال 

سزری زمزانی   سزنجی  هند را با استفاده از روش تداخل  در کشور

 بررسی کردنزد. سنهزا   Sentinel-1و تصاویر  PSI1گر پایدار پراکنش

سزطح   جزایی  جابهمحاسبه مولفه های افقی و قائم بردار  منظور به

در راستای خط دید مزاهواره حاصزل از    جایی جابهبردار  از زمین،

هر دو ج   ستفاده کردند.ا گذر و بالاگذرتصاویر سری زمانی پایین

 متزر محاسزبه شزدند.   سرعت جابجابی با دقزت میلزی   قائمافقی و 

رویزه سب از  داشزت بزی  دلیل اصلی فرونشسزت در ایزن منطقزه بر   

 .[3]است ذخایر زیرزمینی

فرونشسززت حاصززل از  0413یاسززتیکا و همکززاران در سززال 

سزال   10معدن ذغال سن  در اندون ی را برای محزدوده زمزانی   

،  Envisat-ASAR(2003-2007)سنهززا از تصززاویر  بررسززی کردنززد.

ALOS-PALSAR(2007-2011)  وSentinel-1A(2015-2017)  و

ردند. با توجزه  استفاده ک SBASروش تداخل سنجی سری زمانی 

سزال   7-1های راداری دارای طزول عمزر   به این نکته که ماهواره

ماهوارهزای   برای اتصال نتزایج داده  0هستند از روش هایپربولیک

و  GPSغیریکسان اسزتفاده کردنزد. سزپس بزا اسزتفاده از نتزایج       

از نظزر توزیزع    SBASشناسی منطقه، اعتبزار نتزایج   شرایط زمین

مکانی و گذار زمانی مورد بحث قرار گرفت. این مطالعه نشزان داد  

توانززد روشززی مفیززد بززرای پززایش مسززتمر مززی SBASکززه روش 

 .[14]فرونشست طولانی مدت باشد

نتایج روش تداخل سزنجی   0413کاترینا و همکاران در سال 

را بزرای   PSIو تزداخل سزنجی سزری زمزانی      DInSARتفاضلی 

هزای  از زمین لغ ش مقایسه کردنزد. داده حاصل  جایی جابهپایش 

و محدوده مورد بررسی ب رگزراه   Sentinel-1مورد استفاده تصاویر 

D8   در کشور جمهوری چک بود. نتایج تداخل سنجی با اسزتفاده

اعتبزار سزنجی    راز داده های اندازه گیری ژئودتیک و لیز ر اسزکن  

ا بات  اییج جابهشد. توانایی هر دو روش در شناسایی نقا  دارای 

 دلیل .بودشد، ولی نتایج مطلق حاصل از دو روش دارای اختلاف 

(  در نتزایج  APD9اصلی ایزن اخزتلاف تزا یر تزاخیر اتمسزفری )     

DInSAR  .از نظر مقادیر مطلزق، نتزایج روش   استPSI   مطابقزت

 . [11]داده های اعتبار سنجی داشتبیشتری با 

 

1 Persistent Scatterer Interferometry 
2 Hyperbolic Method 
3 Atmospheric Path Delay 

فرونشسززت معززدن  0404پززاولوزک و بورکوفسززکی در سززال 

بررسی کردند. سنها  Sentinel-1 صاویربا استفاده از ت را ذغال سن 

 SBASو روش  DInSARاز ادغام روش تزداخل سزنجی تفاضزلی    

غلبه بر معای  هزر دو روش و بازیزابی    استفاده از م ایا و منظور به

نتایج بدست سمزده نشزان داد   استفاده کردند. تغییر شکل منطقه، 

 ر بززرای نظزارت بززر  توانززد بزه طززور مز    ادغزام ایززن دو روش مزی  

0مقزدار   فرونشست مربو  به معدن اسزتفاده شزود.  
RMSE   بزین

 روش گیززری شززده بززا اسززتفاده از تغییززرات مززدل شززده و انززدازه

DInSAR  میلزی  19و  11قائم و افقی به ترتی   جایی جابهبرای-

 . [10]متر بدست سمد

دو دارای  DInSAR راداری سززنجی تفاضززلی  روش تززداخل 

بدلیل حساسیت بالا به خط مبنای مکانی مشکل عمده است. اولا 

بزین  های مشابه  در صورت عدم کنترل خط مبنا، پیکسل و زمانی

شزوند.  انیزا در صزورت    سزتگی مزی  ها دچار ناهمب نگاشت تداخل

های تولید شده، خطزا بزه    نگاشت وجود خطا در هر یک از تداخل

یابزد. همچنزین بزرای    کل انتشار می جایی جابهصورت تجمعی در 

حذف ا ر مصنوعات جوی نیاز به اطلاعات کمکی در مورد بارش و 

-TSسنجی سری زمزانی   تداخلرطوبت هوا دارد. در مقابل، روش 

InSAR1 سزنجی را کزه مربزو  بزه تغییزر       اج ای مختلف تداخل

شکل، خطای توپوگرافی ، خطای جو و خطاهای مزداری اسزت ،   

برای مناطق  اغل اشاره شد در مقالات که  طور همان کند. جدا می

و  PSI [19-11] سزری زمزانی   از روش گزر پایزدار  دارای پراکنش

 SBAS سری زمزانی  از روش گر پایداربدون پراکنشبرای مناطق 

در مقایسه بزا    SBAS م یت کلیدی .[17, 10]استفاده شده است

برای به حزداقل    SBAS این است که TS-InSAR های روشسایر 

رساندن خط مبنزای مکزانی و زمزانی بزین دو مزدار برداشزت، از       

نگاشزت   مناس  انتخزاب شزده بزرای تشزکیل تزداخل      های جفت

در این روش ا زر مصزنوعات جزوی بزا     همچنین کند. استفاده می

سززازی  ( مززدلAPS0گززذر و بززالا گززذر ) اسززتفاده از فیلتززر پززایین

 .[10]شود می

 صورت گرفتهدر مطالعات پیشین که بر روی دشت رفسنجان 

، محدودیت این روش وجود استفاده شده است Envisatاز تصاویر 

ها به دلیل فاصله زمانی زیاد بین تصزاویر   ناهمبستگی بین پیکسل

, 1]. در مقزالات اسزت  Envisatنای مکانی ب رگ تصاویر و خط مب

باشد و برای  کمتر از یک سال می محدوده زمانی مورد مطالعه [0

یزک سزال   محاسبه نرخ فرونشست سالیانه، نتایج بدست سمده بزه  

تعمیم داده شده است که با توجه به متغییر بودن نرخ فرونشست 

های بارشی و تابسزتان نتزایج بدسزت سمزده دارای دقزت       در فصل

 

4 Root Mean Square Error 
5 Time Series InSAR 
6 Atmospheric Phase Screen 
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و در  [0, 1] در مقالات DInSARهمچنین از روش  کمتری است.

هزا   تر پیکسلکه بیش استفاده شده است SBASاز روش  [7]مقاله

 .اند به دلیل همبستگی پایین حذف شده

 رایگزان  هزای داده یدر پزردازش و بررسز   قیتحق نیا تیاهم

 SBAS  یزمزان  یاز روش سزر  یرگیبا بهره Sentinel-1سنجنده 

 بززت  دیززبززا اسززتفاده از روش جدو  0410در سززال  بهبودیافتززه

م یزت   .[18]تاسز  TOPSحالزت   SAR هایداده ریتصاو یهندس

این روش در پردازش مناطق دارای پوشش گیزاهی اسزت کزه در    

در حالیکزه در   ،ها پایین اسزت این مناطق همبستگی بین پیکسل

ها از چرخه پردازش بزدلیل  این پیکسل SBASمتداول های روش

با  پیکسل هاحتی در این روش  شدندهمبستگی پایین حذف می

سطح زمزین مزورد    جایی جابهبرای محاسبه نی   همبستگی پایین

هزای  در مطالعات پیشین از دادههمچنین . گیرنداستفاده قرار می

GNSS  سزنجی   و پی ومتری تنها برای اعتبارسنجی نتایج تزداخل

ادرای استفاده شده است، درحالیکه در این تحقیزق رابطزه بزین    ر

هزای پی ومتزری   و داده بهبودیافتزه  SBASنتایج حاصزل از روش  

منطقه با استفاده از ضری  همبسزتگی پیرسزون بررسزی و مزدل     

بزرای  بعزلاوه  رگرسیون خطی بین این دو محاسزبه شزده اسزت.    

خطزی از سزمزون تحلیزل     ونیدار بودن مزدل رگرسز   یمعن بررسی

از  اسزتقلال مشزاهدات   یبررسز  منظزور  به( و ANOVAواریانس )

 استفاده شده است. واتسون -نیسزمون دورب

 ها روشمواد و  -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1
های انسزانی اسزت    ای از سکونتگاه نمونه شهرستان رفسنجان

های زیرزمینی و اف ایش خشکسالی  که از کاهش شدید سطح سب

تزرین   شهرسزتان رفسزنجان و اسزتان کرمزان عمزده      .برد رنج می

تولیدکنندگان و صادرکنندگان پسته در جهان هستند. کشاورزی 

کننزده   ترین فعالیت اقتصادی شهرستان رفسنجان و مصزرف  عمده

درصد منابع سبزی منطقزه رفسزنجان از     33اصلی منابع سب است: 

درصزد   30,0 ان شود که از ایزن میز   مین میأهای زیرزمینی ت سب

 4,1درصد برای مصزارف خزانگی و    9,1برای مصارف کشاورزی، 

. افز ایش تقاضزای سب در شهرسزتان    اسزت  درصد بزرای صزنعت  

اقتصادی  -رفسنجان نتیجه دو عامل اصلی یعنی توسعه کشاورزی

مین سب در رفسزنجان بزه   أو تغییرات جمعیتی است. وضزعیت تز  

سزی و هیزدرولوژیکی   هزای هواشنا  دلیل ا رات ترکیبی خشکسالی

بدتر شده است. دشت رفسزنجان بزه دلیزل برخزورداری از اقلزیم      

خشززک در برابززر خشکسززالی هواشناسززی بسززیار   خشززک و فززو 

میلی متر  34پذیر است. میانگین بارندگی سالانه رفسنجان  سسی 

است که کمتر از یک سوم میزانگین کشزور و یزک نهزم متوسزط      

تبخیزر  که میزانگین بزالقوه    بارندگی سالانه جهان است، در حالی

متر است. دشت رفسزنجان از سزال    میلی 9044سالانه در منطقه 

درصزدی بارنزدگی دچزار خشکسزالی      09به دلیل کاهش  1978

( دشززت رفسززنجان و 1در شززکل ) .[13]هواشناسززی شززده اسززت

  محدوده تصاویر مورد استفاده نمایش داده شده است.

 

مورد  ریگوگل ارث دشت رفسنجان، محدوده تصاو ریتصو (.1شكل )

مشخص شده  ریدر تصو )سبی( و محدوده مورد مطالعه )قرم ( استفاده

 .است

شناسزی محزدوده    دهنزده سزاختار زمزین    الف نشان (0)شکل

تززرین دگرشززکلی  باشززد. سخززرین و عمززده رفسززنجان مززیدشززت 

کززواترنری در بلززوک یزز د و صززفحه ایززران مرکزز ی منجززر بززه    

ای در منطقه رفسزنجان   ساختارهای زینی شکل و حوضه رودخانه

بزوده   NW-SEیافتگی این ساختارها متمایل بزه   جهت شده است.

هزا، کنتزرل   های گسزلی و شکسزتگی   که توسط مجموعه سیستم

شناسی ناودیسی  شود. الگوهای ساختاری حاصل، شامل ریخت می

بهرمان و کوشکوئیه  –های  نو   و تاقدیسی مانند حوضه بین کوه

رفسنجان است که توسط رسوبات پر شده اسزت. گسزل فعزال     –

دریوان، مزرز شزمالی یزک بلزوک سزاختاری شزامل واحزد هزای         

دهززد. ایززن پالئوزوئیززک را تشززکیل مززی –زیربنززایی م وزوئیززک 

هزا،  هزا، ارتوکوارت یزت  های ساختاری ترکیبی از ماسه سن واحد

ه دونین های کربنات ها، کنگلومرا ها و به می ان کمتری سن شیل

تا کربونیفر یا کامبرین هستند. در حالی که هر چه از گسل دورتر 

هزای سهکزی و رسزوبات     شویم، این واحد ها عمدتاً از جنس سن 

تخریبی دوران کرتاسه هستند. در جنوب این ناحیه، حوضه نزو   

بهرمان توسط ساختارهای زینی شکلی که از سمت شزمال بزه    –

شزوند، جزدا    رنری کنترل مزی کوات NW-SEوسیله سیستم گسلی 

شده است. این سیسزتم گسزلی بزه دلیزل ن دیکزی بزه روسزتای        

بهرمان، گسل بهرمان نامگذاری شده است. واحزدهای سزنگی در   

های به شدت  ریختی به میکرو بلوکهای برون این مجموعه سن 

هزای دانزه درشزت و     شکسته شده شامل چند صد متر از کربنات

فشانی به همراه های ستشیی و سن های سهکی کرتاسه بالا سن 



   11             همکاران                 و روزبان یعل ؛................... یربا استفاده از تصاو يزومتریپ یها رابطه آن با داده یو بررس SBASمحاسبه فرونشست با روش 

 

 –شزوند. ناحیزه کوشزکوئیه     های رسوبی ائوسن، تقسیم می سن 

های پر شده از چنزد صزد متزر واحزدهای      رفسنجان دارای حوضه

 SWگر ساختار های اصلی واقزع در  رسوبی کواترنری است و بیان

توسط گسل رانزده رفسزنجان و   که باشد،  منطقه مورد مطالعه می

فشزانی و کنگلزومرا هزای ائوسزن محزدود شزده       ستزش  های سن 

 .[04]است

 

 [04]نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه (.2شكل )

های سب زیرزمینزی در حوضزه رفسزنجان، مسزتقیماً از      سفره

ها و ها و شکستگی ها، چندین رودخانه فصلی، نفوذ به گسل بارش

نفوذ سطحی سب به رسزوبات دانزه درشزت تشزکیل دهنزده ایزن       

دهنزده شزرت تزوالی     ب نشزان  (0)شوند. شزکل  حوضه، تغذیه می

ها در این مطالعزه   شناسی و مکان سنشناسی در سه چاه سب سن 

ب ، ضخامت نهشته دارای نفوذپذیری زیزاد،   (0)است. بنابر شکل

یابزد.   کننده منطقه اف ایش مزی  های احاطه هبا حرکت به سمت کو

شناسی حزاکی از سن اسزت کزه ضزخامت      همچنین پروفیل سن 

هزا، در  پذیری کمتر با حرکت به سزمت مرکز  دشزت   مواد با نفوذ

 .[04]یابدها اف ایش می تر به کوه مقایسه با مناطق ن دیک

 ها داده -2-2
تصزویر از   11برای بررسزی فرونشسزت دشزت رفسزنجان از     

تزا اکتبزر    0411در بازه زمانی اکتبر  Sentinel-1سنجنده راداری 

استفاده شده است. در جدول  IWدر حالت تصویر برداری   0410

 یحالزت اصزل   IWروش  ( مشخصات تصاویر بیان شزده اسزت.  1)

را بزرسورد   ازیز است و اکثر خدمات مزورد ن  نیزم یبر رو برداشت

 قزدرت تفکیزک  و بزا   لزومتر یک014را در نزوار   هزا  داده، و کندیم

نوار را با اسزتفاده   ریسه ز IWسورد. روش یم به دست متر 04*1

( TOPSAR) یمتزوال  ScanSARبا روش  نیزم وارضاز مشاهده ع

 سه نوار در هر یحاو SLCدر فرمت   IWمحصولات .کندیم جادیا

کزه هزر    هاسزت  Burstاز  سزری  یکشامل  نوار هستند. هر ریتصو

Burst  به عنوان یک تصویرSLC     جداگانزه پزردازش شزده اسزت. 

اسزتفاده   GMTSAR بزاز  متن اف ار نرمبرای پردازش این تصاویر از 

اسزتفاده   ARCGIS افز ار  نرمنهایی از  یها نقشهشد و برای ایجاد 

 شد.

2-3- SBAS یهمدوس هیبر پا افتهیبهبود 
برجسته، تغییرات فاز بزه   ساز بدون پراکنده هایپیکسلبرای 

گنال زیزاد اسزت کزه سزی     ایانزدازه دلیل ناهمبسزتگی اغلز  بزه    

 بین تصزاویر  نگاشتبا تشکیل تداخلسازد.  دریافتی را نامعلوم می

، 1لزوچی  زاویزه  دیزد و  زاویه با فاصله زمانی کوتاه و تفاوت کم در 

به ناهمبستگی  هاپیکسلبستگی از بین رفته و برای برخی از مناه

 

1 Squint 

 مشخصات تصاویر مورد استفاده(. 1جدول )

شماره 

 تصویر
 تاریخ تصویر

فرمت 

 تصویر

حالت 

 تصویربرداری

گذر 

 تصویربرداری

1 40/14/0411 SLC IW گذربالا 

0 08/14/0411 SLC IW گذربالا 

9 01/11/0411 SLC IW گذربالا 

0 11/10/0411 SLC IW گذربالا 

1 48/41/0410 SLC IW گذربالا 

0 41/40/0410 SLC IW گذربالا 

7 01/40/0410 SLC IW گذربالا 

8 04/49/0410 SLC IW گذربالا 

3 19/40/0410 SLC IW گذربالا 

14 91/41/0410 SLC IW گذربالا 

11 18/47/0410 SLC IW گذربالا 

10 11/48/0410 SLC IW گذربالا 

19 40/43/0410 SLC IW گذربالا 

10 08/43/0410 SLC IW گذربالا 

11 00/14/0410 SLC IW گذربالا 
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 .[01]استباشد که سیگنال قابل تشخیص  ای کوچک می اندازه

هزای مناسز     نگاشتدر واقع این روش بر پایه انتخاب تداخل

سزنجی راداری و  بین تصاویر دریافتی رادار جهت اجزرای تزداخل  

باشد. معیار مورد استفاده  سطح زمین می جایی جابهتعیین می ان 

در این روش انتخاب جفت تصاویری است که طزول خزط مبنزای    

هایی  نگاشتها کوچک باشد. به عبارت دیگر تنها تداخل مکانی سن

هزای   هزا مربزو  بزه مسزیر     شوند که جفت تصزویر سن  تشکیل می

وچزک  ن دیک به هم هستند و اختلاف مکانی بین مدارهایشزان ک 

 .[00]است

 LOS1تای در بازیزابی تغییزرات زمزانی در راسز      SBASروش

 ر است، ولی در مناطق پوشش گیاهی به دلیزل ناهمبسزتگی،    م

هززا بززا ناهمبسززتگی بززالا   . پیکسززل[01-09] ر اسززت کمتززر مزز

شزوند، در   )همدوسی پایین( به طور معمول از تحلیل حزذف مزی  

تزداخل   ی نهزایی  نتیجه منجربه کاهش پوشش مکزانی در نقشزه  

توانزد   تزرمیم بهتزری از ناهمبسزتگی مزی     شود. میسنجی راداری 

هزای دیگزری از    انجام شود که در سن همدوسزی فزاز، یزا متریزک    

کیفیززت سززیگنال بززرای وزن دهززی بززه مشززاهدات فززاز اسززتفاده  

عمولا با بررسی واریانس فاز پیکسزل در  . همدوسی م[00]شود می

 .[07]شود یک پنجره ف ایی تعیین می

تزداخل  همدوسی پایین، مربو  به اف ایش سطح نوی  در فزاز  

تداخل پردازش  یها سامانه .گیری شده است اندازهسنجی راداری 

همدوسی برای پوشاندن  از یک حد سستانه معمولاًسنجی راداری 

 SBASد. اما در روش کنن های نوی ی استفاده می )ماسک( پیکسل

 0، حتی سنهایی که ناهمبسزته هسزتند رفزع ابهزام فزاز     یافتهبهبود

شوند، و پتانسیل معرفی خطای رفع ابهام فاز اضافی را دارنزد.   می

 یها لیوتحل هیتج های ناهمبسته در  ها در پیکسل ، سیگنالاگرچه

 سری زمانی وزنشان کم خواهد شد.

بزززا معرفزززی  SBAS، روش معمزززولی بهبودیافتزززه در روش

 بهبودیافتزه هزا بزه مسزئله معکزو       نگاشزت  همدوسی فاز تداخل

هزای نزوی ی    . در حال حاضر به جای دور انداختن داده[18]است

با همبستگی پایین نیز   ها  ها، پیکسل کسری از تداخل نگاشتدر 

شوند و به داده فاز مشزاهده شزده بزر     در زنجیر پردازش حفظ می

اسا  همدوسی برای هر پیکسل در هر تداخل نگاشت با استفاده 

دوسزی بزا در نظزر    هم شزود.  ، وزن داده مزی (W)از مزاتریس وزن  

ر تزداخل نگاشزت   گرفتن دامنه تابع همبستگی پیچیده بزرای هز  

های جایگ ین برای ارزیابی  شود. الگوریتم تفاضلی کامل برسورد می

توان برای این منظور استفاده کزرد، ماننزد    کیفیت سیگنال را می

 

1 Line Of Sight 
2 Phase unwrapping 

. روش [08]9و یا حتی شاخص پراکندگی دامنزه  [07]واریانس فاز

SBAS   بر مبنای همدوسی، کمتر به نوی  در داده ورودی حسا

است، و منجر به همبستگی ف ایی سزیگنال بزا پوشزش متزراکم     

دار شده کزه بزه هزر     کمترین مربعات معکو  وزنروش شود. می

است و مشخصزات   (1) صورت رابطه شود بهپیکسل فاز اعمال می

 .[18]( بیان شده است0های استفاده شده در جدول )عبارت
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1 2 3{ , , ,..., }nW diag         (1     )                            

 (1) رابطه مورد استفاده در یها عبارت. تعریف (2) جدول

 توضيح نماد

mj برای هر دوره تجمعی ییجا جابه 

di  فازLOS  ازi نگاشتتداخل نیام 

Bi عمودی  خط مبناi نگاشتتداخل نیام 

β 
رادار و زاویه  موج طولبا  سمده دست بهضری  مقیا  

 برخورد موج رادار و فاصله رادار تا زمین

W ماتریس قطری شامل وزن همدوسی 

γi نگاشت همدوسی تداخلi ام 

Δh  خطایDEM 

λ   0یکنندگ نرمضری 

 

تعززداد  nاسززت، کززه  [n*s+1]  انززدازه مززاتریس هسززته داده 

تعداد فواصزل زمزانی اسزت. در هنگزام      sها است و  نگاشت تداخل

هزای   ، از معیارSBASها در تج یه و تحلیل  نگاشت انتخاب تداخل

شود. خط مبنای زمانی و خط مبنای مکزانی   سزادتری استفاده می

( 0گیرد. همه متغیرهزا در جزدول )  در محدوده ب رگتری قرار می

 که یک روش کمترین مربعات باید توجه داشتتعریف شده است. 

توانزد   مزی  L-10به حداقل رساندن بر اسا  نرم روش یا  1دار وزن

بر پایه پیکسل   استفاده شود. مسئله معکو  بالابرای حل معادله 

در راستای  M(t)تجمعی  جایی جابهبه پیکسل برای بدست سوردن 

LOS  سری زمانی نهاییInSAR شزود. بزه طزوری کزه     ، حل می

 ( )  ∑   
 
از یک عامزل نزرم کننزده بزرای ازبزین بزردن           

تزداخل سزنجی   نوسانات زمانی غیر واقعی ب رگ در سری زمزانی  

 جزایی  جابزه کند. انتخاب نرم کننده زمانی بزر   استفاده میراداری 

گزذارد. یزک مسزئله مشزترک در      نهایی سزری زمزانی تزا یر مزی    

این است که نمونه برداری زمانی  تداخل سنجی راداری مشاهدات
 

3 Amplitude dispersion index 
4 Smoothing factor 
5 Weighted least squares 
6 Minimization based on L-1 norm 



   11             همکاران                 و روزبان یعل ؛................... یربا استفاده از تصاو يزومتریپ یها رابطه آن با داده یو بررس SBASمحاسبه فرونشست با روش 

 

منظم نیست. برای دادن یک وزن مساوی در نرم کننده زمانی بزه  

هززر دوره در سززری زمززانی، یززک عامززل نززرم کننززده مرتبززه اول  

 InSAR( که با فاصله زمانی مربوطزه از مشزاهدات   λدیفرانسیلی)

در انتهزا یزک فیلتزر     شزده اسزت.   اعمالفاصله بندی شده است، 

ابهزام شزده    نگاشزت تفاضزلی رفزع    گوسی بالاگذر به هزر تزداخل  

 .[18]بهبود اعمال شده است منظور به

 بت هندسزی مجموعزه    ،مشکل اصلی در تحلیل سری زمانی

این مجموعه با مدل فزاز توپزوگرافی    ترازکردنب رگی از تصاویر و 

کنیم کزه تعزداد زیزادی تصزویر     است. ما از رویکردی استفاده می

شزوند. بعزد از انجزام  بزت     فرعی با یک تصزویر اصزلی تزراز مزی    

از تصزاویر   هرکزدام با یک جفت تصویر از  نگاشت تداخل ،هندسی

 تواند ایجاد شود.مجموعه می

 TOPS هتصویر بر روی دادتراز کردن  روش استاندارد برای هم

توانزد دقزت    به دو دلیل کارایی ندارد. اول، روش قدیمی تنها مزی 

ترازی باید بزرای نگزه    پیکسل را بدست اورد، اما هم 4,1 ترازی هم

متر، بهتزر   میلی 0,8 ها کمتر از Burstداشتن عدم تطابق بین مرز 

 TOPSپیکسل باشد. دوم چون طیف سمت داده حالزت   4,41از 

 SLCهای بالاتر از فرکانس نمونه برداری نایکوئیست داده فرکانس

یابی اسزتاندارد کزارایی مناسز  نزدارد. دو     دارد، تابع ضربی درون

مشکل اساسی در تداخل نگاشت حاصل از ایزن روش وجزود دارد   

 نزه که باید حل شود. اول عدم تطابق واضح در هشزت مزرز بزین    

Burst    ی سزاده از تصزویر فرعزی بزا     است. دوم این کزه درون یزاب

 استفاده از تابع ضربی درون یابی دو بعدی منجر بزه صزورت نزوار   

 SLCمی شود. مشکل ایزن اسزت کزه     Burstدر سمدن در هر  نوار

بزار   نزه ی فرکزانس نایکوئسزت    هزایی دارد کزه در محزدوده   طیف

را اسزکن   Burstپیچد همچنزان کزه رادار از پزایین تزا بزالای       می

 . [03]کند می

غلبه بر این دو مشکل به دو روش جدید نیاز دارد: هم ترازی 

قبزل از   SLCکردن داده  Derampهندسی بر اسا  مدار دقیق و 

با دقت مداری بالا  Sentinel-1ماهواره  SARهای درون یابی. داده

سززانتی متززر در حالززت عمززود بززر پززرواز،  9-0ایجززاد شززده انززد)

متر در حالت امتداد پرواز(، این دقت بزالا  بزت هندسزی     سانتی1

هزا را  Burstقوی برای حذف تقریبا همه عدم تطابق فزاز در مزرز   

 یزن کزه دقزت ا   داشزت  توجهباید . [91, 94]سازد می امکان پذیر

تزداخل   یاسزت پزس همدوسز    یکسزل پ 4,1بهتر از  یلیخروش 

باید بهینه شود. یک نتیجه قابزل   یوفرع یاصل یرتصو یننگاشت ب

توجه از این روش  بت هندسی این است که تصاویر فرعی زیادی 

ترازی هر توان به یک تصویر اصلی تراز کرد و بعد از این همرا می

 یتداخل نگاشت با همدوس یلتشک یتواند برا یمدو تصویر فرعی 

 .بالا استفاده شود

 04/49/0410رای  بت هندسی، تصویر اخذ شده در تاریخ  ب

تصویر دیگر انتخزاب   10تصویر اصلی برای  بت هندسی  عنوان به

عمودی بین تصویر اصزلی و فرعزی    خط مبناشده است. بیشترین 

اسزت. پزس از  بزت     08/14/0411و مربو  به تصزویر   متر 140

-ترین خطبیش. اند شدهتشکیل  ها نگاشت تداخل ،هندسی تصاویر

متزر   113مبنزای مکزانی   و بیشترین خزط  روز 100مبنای زمانی 

زمان نشزان داده   - یمبنای عمود ( نمودار خط9) است. در شکل

شده است. در این شکل جفت تصزویرهای مزورد اسزتفاده بزرای     

 .اند شدهنگاشت با خط قرم  به هم وصل ایجاد تداخل

 یخط ونيرگرس -1-2
سب دشزت   هزای  چزاه پی ومتزری   یها دادهدر مرحله بعدی از 

هزا و  رفسنجان برای بررسی رابطه بزین تغییزرات سزطح سب چزاه    

فرونشست استفاده شده است. برای ایزن منظزور ابتزدا از ضزری      

 یها دادهبرای محاسبه می ان همبستگی بین  1همبستگی پیرسون

، اسزتفاده  بهبودیافتزه  SBAS روشپی ومتری و نتزایج حاصزل از   

 شده است.

های سماری پارامتریک  ضری  همبستگی پیرسون، ج ء سزمون

شود که نشان دهنزده درجزه رابطزه خطزی بزین دو       محسوب می

 r متغیر است و توسط کارل پیرسون ارائه شده و سن را بزا حزرف  

. کنزد  تغییزر مزی   -1و + 1دهند. مقدار سن بین دو عزدد   نشان می

مقدار قدر مطلق ضری  همبستگی، شدت یا درجه رابطه بزین دو  

متغیر و علامت سن )مثبت یا منفزی( جهزت رابطزه )مسزتقیم یزا      

 .[90]دهد معکو ( را نشان می

رابطه بین میز ان فرونشسزت بزا     بینیو پیش تعیین منظور به

 ها از مدل رگرسیون خطی ساده استفاده شده استسطح سب چاه

تابعی وابسته از می ان سزطح   عنوان بهدر سن می ان فرونشست که 
 

1 Pearson Correlation Coefficient 

 

 ها نگاشت تداخلمانی نمایش خط مبنای مکانی و ز (.3) شكل
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 شود.ها )متغیر مستقل( تعیین میسب چاه

بزا اسزتفاده از سزمزون     ونیدار بودن مدل رگرسز  یمعن بررسی

 یهزا  و روش 1انسیز وار لیز تحلگیزرد.  تحلیل واریانس صورت می

هستند کزه قادرنزد    یسمار یها دسته از مدل کی انس،یوار هیتج 

اسزا  کزار در    کننزد.  یهزا را بررسز   دسته ایها  گروه نیاختلاف ب

وابسته به دو بخش اسزت،   ریمتغ انسیوار هیتج  انس،یوار لیتحل

قابزل   یونیکه توسط مزدل رگرسز   یپراکندگ ای راتییاز تغ یبخش

فرض . شود یم نییکه توسط جمله خطا تع یاست و بخش شینما

 :[90]میدار ریبه صورت ز یونیمدل رگرس دیکن

y=β0+β1X1+β2X2+…+βpXp+e                       (0)  

 نیز جمله خطا است. پس در ا  ین eمدل و  یپارامترها βiکه 

، مجمزوع مربعزات خطزا را    SSTحالت اگر مجموع مربعات کل را 

SSE را  رگرسیون و مجموع مربعاتSSR رابطزه  تزوان  یم م،یبنام 

 را نوشت: (9)

SST= SSR+SSE                                            (9)  

سزهم   میانتظار دار، مناس  باشد ونیمدل رگرس که یدرصورت

SSR  ازSST ریز متغ راتییز تغ شزتر یکزه ب  یطزور  بهباشد،  بیشتر 

 انسیمحاسبه وار یشود. برا فیتوص ونیوابسته توسط مدل رگرس

است، حاصل را بزر تعزداد    یاز مجموع مربعات کاف کیهر  یاز رو

بزه   یدیز جد یامقزداره  ترتیز   یزن ا بزه . میکن میجملاتشان تقس

مربعزات   نیانگیز م) و (MSE) (مربعزات خطزا   نیانگیز م) یهزا  نام

میانگین مربعزات   یطورکل به .ندیس یم به وجود( MSR) (ونیرگرس

بزر   سید.می به دستاز تقسیم مجموع مربعات بر درجه سزادی سن 

از تقسیم میانگین مربعات رگرسیون بزر   Fهمین مبنا مقدار سماره 

 سید.می به دستمیانگین مربعات خطا 

 F یسمزار  عیز توز یمربعات دارا نیانگیکه نسبت م ییاز سنجا
و محاسزبه صزدک مربوطزه،     عیتوز نیاست با مراجعه به جدول ا

ب رگتزر از   F یکه مقدار محاسبه شزده بزرا   شویمچنانچه متوجه 
در صدک  یدرجه سزاد n−p−1و  pبا  F فیشر عیمقدار جدول توز

1-αریز رات متغییز تغ شزتر یتوانسته ب ونیاست، پس مدل رگرس ام 
توسزط روش   یمدل مناسب جهیدهد در نت یوابسته را در خود جا

تعزداد   p،نوع اول یاحتمال خطا α نجایارائه شده. در ا یونیرگرس
در نظزر گرفتزه    تعداد مشزاهدات  nو  پارامترهای رگرسیون خطی

 .[90]شده است

 رد،یز گ یمزدنظر قزرار مز    ونیکه در رگرسز  یاز مفروضات یکی
 شده بینی یشپ ریو مقاد یواقع ریمقاد نیاستقلال خطاها )تفاوت ب
 هیفرضز  کزه  یدرصزورت اسزت.   گریکدی( از ونیتوسط معادله رگرس

داشزته   یهمبسزتگ  گریکزد یاستقلال خطاها رد شود و خطاها بزا  
 

1 Analysis of Variance (ANOVA) 

 یبررسز  منظزور  بزه . ردوجود ندا ونیباشند امکان استفاده از رگرس
خطاهزا( از   ایز  مانزده  یبزاق  ریاستقلال مشاهدات )اسزتقلال مقزاد  

 .شود یاستفاده م 0واتسون -ن یاز سزمون دورب گریکدی

مشاهده  کی جهیاست که نت یمعن نیبه ا بودن مستقلمفهوم 
 ون،ینداشزته باشزد. در رگرسز    گزر یمشزاهدات د  جهیبر نت یریتأ 
 یبزازه زمزان   کیز وابسزته در   ریز کزه رفتزار متغ   یدر مواقع شتریب

ممکن است با مشزکل مسزتقل نبزودن     ردیگ یقرار م موردمطالعه
 یخودهمبسزتگ  ها ادهنوع ارتبا  در د نیبه ا میها برخورد کن خطا
از  تزوان  یها نم در خطا ی. در صورت وجود خودهمبستگندیگو یم

 .استفاده کرد یخط ونیرگرس

 هزا  ماندهیباق نی. اگر بهست 0تا  4 نیواتسون ب نیسماره دورب
 0بزه   دیسماره با نیوجود نداشته باشد، مقدار ا یمتوال یهمبستگ
 یهمبسزتگ  دهنزده  نشزان باشزد   کیباشد. اگر به صفر ن د کین د

 یمنفز  یهمبسزتگ  دهنزده  نشزان باشزد   کیز ن د 0مثبت و اگر به 
 ینگران یباشد جا 0,1 تا 1,1 نیبسماره  نیا. در مجموع اگر هست
 .ستین

 نتایج -3
 SBASنتایج حاصل از تحلیل سری زمانی با استفاده از روش 

تصزویر   11نگاشت از تداخل 14بر پایه همدوسی برای  بهبودیافته
 .هستهای قبل ذکر شد به شرت زیر که در بخش

میز ان فرونشسزت    یزانگر بتصویر کزه   10( تعداد 0) در شکل
اخزذ  متر است در هر تاریخ با واحد میلی LOSتجمعی در راستای 

نسبت به تصویر اول نمایش داده شزده اسزت. ایزن نتزایج     تصویر 
حاصل از حل معادلات سری زمانی توضزیح داده شزده هسزتند و    

بززرای  مبززد  عنززوان بززه 40/14/0411تصززویر اول در تززاریخ  
در نظر گرفته شزده اسزت و بزه    تجمعی  ییجا جابه سوردن دست به

شزود  تجمعی کزه صزفر مزی    ییجا جابههمین دلیل در این تاریخ 
مختصات جغرافیزایی   سیستمنمایش داده نشده است. تصاویر در 

هزای  و همچنین تزاریخ تصزاویر، شزهرها و جزاده     ارائه شده است
. موجود در منطقه مورد بررسزی در نقشزه مشزخص شزده اسزت     

نام دارد و مناطق قرم  رن  بیانگر  Jetه ترکی  رنگی استفاده شد
و  ییجزا  جابه، مناطق سب  رن  بدون به سمت ماهواره ییجا جابه

دور از مزاهواره )فرونشسزت(    جزایی  جابزه بیزانگر   رن  یسبمناطق 
شود با پیشرفت زمان مناطق زرد که مشاهده می طور هماناست. 
ال، میز ان  کاهش یافته و در انتهای بازه زمانی یک س قرم رن و 

است و تنها شزامل منزاطق دارای    یافته یشاف افرونشست تجمعی 
 ساله یکدر واقع در بازه زمانی  است. جایی جابهفرونشست و بدون 

دشت رفسنجان دارای فرونشسزت شزدید در منزاطق کشزاورزی     
 باشد. می

 

2 Durbin-Watson Tes 
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تاریخ اخذ  در LOS یدر راستا یفرونشست تجمع ریتصو .(0) شكل

 تصاویر

نتیجه دیگر این روش تصویر نرخ فرونشست سالیانه است که 

( نشان داده شده است. این تصویر هم نتیجه حاصزل  1) در شکل

از معادلات سری زمزانی ذکزر شزده اسزت و بیزانگر میز ان نزرخ        

فرونشسززت در سززال در راسززتای خززط دیززد مززاهواره و بززا واحززد 

 jet( است. برای نمایش از ترکی  رنگی mm/yr) سالدر  متر یلیم

 جزایی  جابزه استفاده شده است و مناطق به رن  سبی بیانگر نزرخ  

منفی و دور شدن از ماهواره در راستای دید )فرونشست(، مناطق 

و منززاطق  جززایی جابززهبززدون  یبززاًتقر محززدودهبیززانگر  سززب رن 

مثبت و به سمت خط دید ماهواره  جایی جابهبیانگر نرخ  قرم رن 

)بالاسمدگی( است. همچنین تصویر خروجی بر روی تصویر اپتیک 

برای نمایش بهتر منطقزه ارائزه    یاییجغرافمنطقه و در مختصات 

کزه دشزت    مشزخص اسزت   کاملاً( 1) با بررسی شکل شده است.

 -ن بهرمززان و رفسززنجا -ن ده رفسززنجارفسززنجان در دو محززدو

نتزایج حاصزله    باشد.ونشست شدید سالیانه میدارای فر کشکوییه

در سزال بزرای    متزر  یلزی م 080بیشترین مقدار نرخ فرونشست را 

برای  در سال متر یلیم 010بهرمان و  -ن دشت رفسنجا محدوده

در راستای خط دید ماهواره  کشکوییه -ن محدوده دشت رفسنجا

 دهند.نشان می
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هزا کزه از   برای بررسی رابطزه بزین تغییزرات سزطح سب چزاه     

و تغییزرات   سمزده  دست بههای سب منطقه اطلاعات پی ومتری چاه

، شزش  سمزده  دسزت  بزه  بهبودیافته SBASسطح زمین که از روش 

تصزویر نزرخ    یبزر رو ( 0) چاه سب انتخاب شده است که در شکل

 فرونشست سالیانه منطقه مورد مطالعه مشخص شده است.

 

 تصویر نرخ فرونشست سالیانه دشت رفسنجان (.1) شكل

 

 های سب مورد بررسی. محل چاه(6) شكل

و  به رن  سبزی  هاتغییرات سطح سب چاهنمودار  (7) شکلدر 

به رن   بهبودیافته SBASمحاسبه شده با روش می ان فرونشست 

برای شش چاه در محدوده دشت رفسنجان نشان داده شده قرم  

تزا   1930محور افقزی بیزانگر زمزان )مهزر      نمودارهادر این  است.

( و محور عمودی اصلی و فرعزی بزه ترتیز  بیزانگر     1931مهرماه 

متر با واحد میلی زمین و تغییرات سطح سب چاه جایی جابهمی ان 

 است.
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های سب در مقایسه با تغییرات نمودار تغییرات سطح چاه (.1) شكل

 .ب مورد بررسیسبرای شش چاه  SABS روشفرونشست حاصل از 

و محور عمودی  1931تا مهر  1930مهر از محور افقی بیانگر زمان )

زمین و تغییرات سطح  جایی جابهاصلی و فرعی به ترتی  بیانگر می ان 

 (متر استبا واحد میلی سب چاه

با مشاهده نمودارها، رابطه خطی بین تغییرات سطح زمزین و  

بزرای بررسزی رابطزه بزین      در انتهزا است.  مشاهده قابلسطح سب 

تغییرات سطح سب و می ان فرونشست ابتدا از سزمزون همبسزتگی   

پیرسون و سپس برای تعیین رابطه بین سنهزا از مزدل رگرسزیون    

مجز ا   صورت بههر یک از شش چاه سب  خطی استفاده شده است.

ای مزدل  مورد بررسی قرار گرفتند. ضرای  همبستگی و پارامترهز 

سزطح سب   یهزا  داده که یدرحالرگرسیون خطی برای هر چاه سب 

 یزر متغ عنوان به بهبودیافته SBASمستقل و نتایج  یرمتغ عنوان به

اند. نتایج این بررسزی در  ، محاسبه شدههوابسته در نظر گرفته شد

 ذکر شده است. (1)تا  (9) لجداو

 رگرسیون خطیخلاصه مدل  (.3) جدول

شماره 

 چاه
R R2 Adj. 

R2 
P-

value 
Durbin-

Watson 

 0,417 4,444 4,307 4,390 4,300 1شماره 

 1,000 4,444 4,300 4,311 4,371 0شماره 

 1,480 4,444 4,873 4,384 4,300 9شماره 

 0,101 4,444 4,874 4,880 4,393 0شماره 

 1,101 4,444 4,770 4,731 4,830 1شماره 

 4,191 4,103 4,110 4,130 4,009 0شماره 

( بیزانگر میز ان   R( مقادیر ضزری  همبسزتگی )  9) در جدول

کزه   طزور  همانباشد و مستقل و وابسته می یرمتغهمبستگی بین 

از چزاه سخزر دارای    یزر به غها قابل مشاهده است برای تمامی چاه

نشزان   افتزه ی نیز ا(، R2همبستگی قزوی اسزت. ضزری  تعیزین )    

 بینزی  یشپز وابسته را  ریمتغ  انیمستقل چه م ریکه متغ دهد یم

نشزان   (Adj.R2ضری  تعیزین تصزحیح شزده )   . همچنین کند یم

توسزط   وابسته ری( متغانسیدهد که چه مقدار از کل تنوع )واریم

. هرچه مقدار این سه پزارامتر بزه   شده است هیتوج مستقل ریمتغ

است و بیانگر رابطه  تر مناس تر باشد، مدل رگرسیون یک ن دیک

 P-valueوابسززته و مسززتقل اسززت. مقززدار  یززرمتغبیشززتری بززین 

 4,41تزر از  معنادار بودن رابطه اسزت و اگزر کوچزک    دهنده نشان

 یبز  ایز )رد فرض صزفر   یبودن سزمون سمار دار ینشانگر معنباشد، 

سزطح   ایز  4,41 ی( در سطح خطزا یهمبستگ  یبودن ضر یمعن

از  یربه غهای مورد بررسی که برای تمامی چاه است 4,31سزمون 

اسزت. در سزتون سخزر مقزادیر      4,41چاه سخر این مقدار کمتر از 

Durbin-Watson  ن ذکر شده است. کران بالا و پایین سماره دوربزی

 4,31و یا سزطح سزمزون    4,41سطح خطای  بر اسا  ،واتسون -

بزه ترتیز    (، N=12 , k=1مشاهده و با یک متغیر مدل ) 10برای 

هزای سب شزماره یزک، دو و    برای چاه است. 4,37و  1,99برابر با 

پزس نمونزه   باشزد  بیشزتر از کزران بزالای سن مزی     dچهار مقزدار  

 Positiveمثبزت )  یبزر داشزتن خودهمبسزتگ    یشزاهد  ،یتصادف

Autocorrelationیلز یارائه نکرده است. پس دل ها مانده یباق نی( ب 

منظزور   نجایا در وجود ندارد. ینمونه تصادف نیبر رد صفر توسط ا

مثبت، سن است که جهت  یالیسر یهمبستگ ای یاز خودهمبستگ

 ایز  هزا  مانزده  یاز بزاق  یکی ،اگر یعنیاست  کسانیخطاها  راتییتغ

داشزته   شیاف ا  ین یگریاحتمال سنکه د ابد،ی شیخطا اف ا ریمقاد

های شماره سزه و پزنج   همچنین برای چاه خواهد بود. ادیباشد، ز

بالا و پایین سن قرار دارد و تنها مقزدار بحرانزی   بین کران  dمقدار 

 تزر  کوچزک از کران پایین  dبرای چاه شماره شش است که مقدار 

 است و بیانگر خودهمبستگی مثبت است.

 ANOVAتحلیل واریانس  (.0) جدول

شماره 

 چاه
SST SSR SSE F Sig. 

 4,444 104,340 910,00 1413,10 1971,78 1شماره 

 13394,00 0شماره 
18310,7

8 
317,88 130,099 4,444 

 10340,49 9شماره 
19074,1

4 
1099,39 81,010 4,444 

 4,444 70,010 1049,91 8313,08 14100,80 0شماره 

 4,444 98,701 004,00 390,74 1179,99 1شماره 

 4,103 0,001 1101,80 977,40 1318,34 0شماره 

بزه ترتیز  بیزانگر     SSEو  SST ،SSR( مقزادیر  0) در جدول

و مجموع مربعزات   رگرسیونمجموع مربعات مجموع مربعات کل، 

 SSRاز چاه سخر مقزدار   یربه غها باشد و برای تمامی چاهخطا می

دست ه بیشتر است که بدین معنی است مدل رگرسیون ب SSEاز 

 سمارةمقدار در ستون پنجم  مناس  است. سب سمده برای پنج چاه

که ذکر شده است  است F مدل که همان سماره داری یمعنسزمون 

درجزه   n-p-1=10و  p=1بزا   با مقدار حاصل از جدول توزیع فیشر

پارامترهزای مزدل( مقایسزه     تعزداد  pمشاهدات و  تعداد nسزادی)

سززطح و همچنززین  14و 1بززا درجززه سزادی  Fشززود. مقززدار مززی

از جدول توزیع فیشر برابر  (%31 ناناطمی سطح) 4,41 یمعنادار
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از  Fها بزه غیزر از چزاه سخزر مقزدار      . برای همه چاهاست 0,30با 

مدل را نمایش  یمعنادار. ستون سخر هم سطح بیشتر است 0,30

مقادیر این جزدول   بر اسا باشد.  4,41دهد که باید کمتر از می

% معنزا  31دست سمده برای پنج چاه سب با اطمینزان  ه های بمدل

های سزطح سب قزادر بزه بیزان تغییزرات       داده بر اسا بوده و دار 

 باشد.سطح زمین می

 رگرسیون خطی . ضرای  مدل(1) جدول

 شماره چاه

ضرایب 

استاندارد 

 0نشده 

ضرایب 

استاندارد 

 1نشده 

ضرایب 

استاندارد 

 1شده 
Sig. 

 4,444 4,300 4,047 -0,401 1شماره 

 4,444 4,371 4,014 -00,930 0شماره 

 4,444 4,300 4,010 -01,133 9شماره 

 4,444 4,393 4,403 -1,803 0شماره 

 4,444 4,830 4,419 -14,174 1شماره 

 4,103 4,009 4,490 -09,741 0شماره 

و انزدازه سنهزا را    مبد عرض از ، یونیرگرس  یضرا (1) جدول

برای هر مدل  مبد . ستون دوم مقدار  ابت عرض از دهد یمنشان 

کنزد. سزتون سزوم مقزدار ضزرای       مربو  به هر چاه را بیان مزی 

 ازسنجاکزه دهد. استاندارد نشده )واقعی( متغیر مستقل را نشان می

مسزتقل دارای واحزد یکسزان نیسزتند از      یرهایمتغدر یک مدل 

شود که در ستون چهارم ذکزر  ضرای  استاندارد شده استفاده می

است چه می ان از متغیر وابسزته توسزط   شده است که بیانگر این 

تون سخزر هزم   شزود. در سز  هریک از متغیرهای مستقل بیان مزی 

بیان شده که باز هم برای پنج چاه مقزدار  سطح معنی داری مدل 

 باشد. می 4,41سن کمتر از 

تزوان مزدل   مزی  سمده دست بهدر نهایت با استفاده از اطلاعات 

سورد و بزا اسزتفاده از سن    به دسترگرسیون خطی هر چاه سب را 

مقدار متغیر وابسته که همان تغییرات سطح زمزین )فرونشسزت(   

 یها چاهاست را محاسبه کرد. معادله رگرسیون خطی ساده برای 

 .اند شدهارائه  0تا شش در جدول  شماره یک

 معادله رگرسیون خطی ساده. (6) جدول

 شماره چاه

ضرایب 

استاندارد 

 0نشده 

ضرایب 

استاندارد 

 1نشده 

معادله رگرسيون خطی 

 ها چاهساده برای 

-Y= 0,401 4,047 -0,401 1شماره  + 4,047X 

-Y= 00,930 4,014 -00,930 0شماره  + 4,014X 

-Y= 01,133 4,010 -01,133 9شماره  + 4,010X 

-Y= 1,803 4,403 -1,803 0شماره  + 4,403X 

-Y= 14,174 4,419 -14,174 1شماره  + 4,419X 

-Y= 09,741 4,490 -09,741 0شماره  +4,490X 

سطح  جایی جابهمقدار  Yمقدار سطح سب چاه و  Xکه در سن 

مقدار ضری  استاندارد شزده   که یدرحال است. زمین در محل چاه

اسزت.   Xاز طریق  Yقابلیت محاسبه مقدار  دهنده نشان 1جدول 

مقدار ضری  اسزتاندارد شزده    برای مثال برای چاه شماره یک که

 Xاز طریزق   Yدرصد از مقزدار  30است، بنابراین  4,300سن برابر 

 شود. محاسبه می

برای بررسی ایزن موضزوع کزه چزرا مزدل رگرسزیون خطزی        

استفاده شده برای چاه سب شماره شش مناس  نیست، اطلاعزات  

مورد بررسی  1931تا مهرماه  1930سن از ابتدای سال پی ومتری 

است.  شده داده یشنمامتر با واحد میلی( 8) قرار گرفت و در شکل

های بارنزدگی مختلزف   ( سطح سب چاه در دوره8) شکل به باتوجه

کنترل و کاهش می ان برداشت سب از چاه، اف ایش داشته  یلبه دل

( 1931تزا مهرمزاه    1930)مهرمزاه   ساله یکاست. در بازه زمانی 

اف ایش بوده  در حالکه سطح سب  یا محدودهمورد بررسی ما، در 

 بوده و فرونشست در حال اف ایش بوده یینپا روبهزمین  جایی جابه

 یافتزه  کاهشو به همین دلیل می ان همبستگی بین دو داده  است

در سمزده مناسز  نبزوده اسزت.      به دستو مدل رگرسیون خطی 

هزای زمزانی مختلزف سزطح سب در چزاه      هرچنزد در بزازه  نتیجه 

است ولی میز ان فرونشسزت کزاهش پیزدا      یافته یشاف ا موردنظر

فرونشست طولانی در محزدوده   یلبه دلرسد نکرده که به نظر می

 و در بازه زمانی یافته کاهشزمین می ان خلل و فرج  موردنظرچاه 

 کوتاه قابل جبران نیست.

 

محور افقی ) چاه شماره شش. . نمودار تغییرات سطح سب(8) شكل

و محور عمودی بیانگر  1931تا مهر  1930فروردین از  بیانگر زمان

  متر است(با واحد میلی تغییرات سطح سب چاه

 یريگ جهينت -0
این تحقیق از یزک روش ترکیبزی پزردازش تصزاویر راداری      
سماری برای محاسبه فرونشست دشت  های یلتحلو  سنجیتداخل

بزا اسزتفاده از روش توضزیح داده     رفسنجان استفاده کرده اسزت. 
بزر اسزا  اطلاعزات     Sentinel-1شده برای  بت هندسی تصاویر 

قبززل از  SLCداده  کززردن Derampهمچنززین و  مززداری دقیززق
 نزوار  هزا و Burstمشکل عدم تطزابق واضزح مزرز بزین      یابی درون
بزا   بهبودیافتزه  SBASشزود. روش   هزا برطزرف مزی   Burstشدگی 
در چرخه پردازش  با همبستگی پایین یها پیکسلحتی  قراردادن
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بزر اسزا  همدوسزی سن مشزکل      و اختصاص وزن به هر پیکسل
 های ناهمبسته در چرخه پردازش را رفع کرده است حذف پیکسل

 شزوند.  فرونشست با پوشش مکانی پیوسته ایجاد مزی  یها نقشهو 
در نتیجه برای مناطق دارای پوشش گیاهی کزه رفتزار پراکنشزی    

و امکزان اسزتفاده از   ها با گذر زمان همواره در تغییر است  پیکسل
 نیست، مناس  است. PSIروش 

زیرزمینزی   یها سببررسی رابطه بین تغییرات سطح  منظور به
و میزز ان فرونشسززت از ضززری  همبسززتگی پیرسززون و جهززت   

کزه نتزایج    ه از مدل رگرسیون خطی استفاده شدرابط کردن مدل
وی بین این دو بود. همچنزین مزدل   بیانگر رابطه خطی مستقیم ق
رابطه بین این دو متغیزر را بزا    کردن مدلرگرسیون خطی قابلیت 

 باشزد. % دارا مزی 31ضری  همبسزتگی بزالا و ضزری  اطمینزان     
سمده با استفاده از سزمزون   به دستبودن مدل رگرسیون  دار یمعن

تحلیل واریانس و اسزتقلال مشزاهدات از یکزدیگر بزا اسزتفاده از      
 شد. ییدتأواتسون  -ن ن دوربیسزمو

نتایج حاصل از سری زمانی بیانگر اف ایش فرونشست تجمعی 
( و نزرخ  31تزا مهرمزاه    30مهرمزاه  ) موردمطالعزه در بازه زمزانی  

های گذشته بر اسا  مطالعزات  فرونشست سالیانه نسبت به سال
متزر در  میلزی  080نتایج بیانگر حداکثر فرونشسزت   پیشین است.

 010بهرمززان و  -ن در منطقززه رفسززنجا LOSسززال در راسززتای 
در  کشزکوییه اسزت.   -ن متزر در سزال در منطقزه رفسزنجا    میلی

هزای زیرزمینزی بزا کنتزرل     هرچند مقدار سطح سب ییها محدوده
اسزت، امزا    افتزه ی شیافز ا می ان برداشت سب و اف ایش بارنزدگی،  

 موضوعبیانگر این  است که شیاف ا روبهمی ان فرونشست همچنان 
فرونشسزت ناشزی از برداشزت     مزدت  کوتاهاست که در بازه زمانی 

 نیست و نیاز به زمان بیشتری دارد. جبران قابلهای زیرزمینی سب
هزای سینزده از طریزق     بینزی میز ان فرونشسزت سزال     جهت پیش

های عصبی مصنوعی و  ها استفاده از شبکه اطلاعات سطح سب چاه
اینکه بیشتر  به باتوجه . همچنینگردد یم دیشنهاپیادگیری عمیق 

استفاده  هستمحدوده مورد بررسی شامل مناطق پوشش گیاهی 
( و بلنزدتری هسزتند   یهزا  موج طولکه دارای ) L-bandاز تصاویر 

 .شود مینهاد پیش Sentinel-1 ریتصاومقایسه سن با نتایج 
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