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In arid and semi-arid regions, groundwater is more important for 

humans and ecosystems than surface water. Land subsidence is caused 

by the pumping and uncontrolled use of groundwater in an area. When 

the extracted quantities are not replenished by rainfall, it leads to 

damages such as road failures, destruction of residential areas, 

railways, as well as water and gas pipelines. The Yazd-Ardakan plain 

is one of the main plains in Yazd province, hosting 75% of the 

province's population density and most industrial centers. 

Additionally, this plain has been subjected to a ban by the Ministry of 

Energy due to a sharp decline in groundwater levels. This study aimed 

to quantify and compare the extent of subsidence using four Synthetic 

Aperture Radar (SAR) images of the C-band from the Sentinel-1 

satellite and the radar differential interferometry method from 2017 to 

2021. The maximum subsidence recorded in 2017 was 13 cm, while 

in 2020 and 2021, it decreased to 9 cm, primarily concentrated in the 

Shamsi region between Meybod and Ardakan. Furthermore, to 

validate the satellite-derived results, they were compared with those 

obtained through accurate leveling methods conducted by the Iran 

National Cartographic Center. The study revealed that Sentinel images 

exhibit a strong capability to estimate the extent of subsidence. 

Considering the examination of groundwater consumption and 

depletion statistics in recent years, potential reasons for the reduction 

in subsidence in the study area could be attributed to management 

measures such as water transfer to this basin, alterations in agricultural 

practices, and a decrease in groundwater depletion compared to 

previous years in this region. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

In arid and semi-arid regions with low rainfall, water requirements are primarily fulfilled 

through groundwater and well extraction, often resulting in land subsidence. In recent years, 

radar interferometry and differential radar interferometry have been employed to measure 

land deformation. The Yazd-Ardakan Plain is faced with a critical situation due to population 

growth, traditional irrigation methods in agricultural areas, and the presence of numerous 

industrial centers. Recently, the Yazd-Ardakan Plain has been designated as a restricted area, 

leading to more cautious groundwater exploitation. Moreover, traditional agriculture in this 

area has declined, with a shift towards greenhouse cultivation and modern irrigation 

techniques. Additionally, the introduction of a water transmission line from Isfahan to Yazd 

has supplemented the region's drinking water supply. As a result, it is expected that 

groundwater extraction and subsequent subsidence rates in this area have decreased. The 

objective of this research is to assess the extent of subsidence in the Yazd-Ardakan Plain 

using Sentinel-1 satellite images and the differential radar interferometric method. The study 

aims to compare current subsidence levels with those of previous years and analyze them in 

conjunction with recent trends in water consumption. 

 

Methods and Material 

In this research study, Sentinel-1 images spanning from 2017 to 2021 were employed to 

determine the annual rate of subsidence. The differential radar interferometric technique was 

utilized to quantify the deformation of the Earth's surface. SNAP software was employed to 

process the Sentinel-1 images and generate interference maps. Subsequently, the SNAPHU 

algorithm was employed to analyze these interference maps and obtain the interferometry 

phase. Finally, the Snap software was utilized to compute the magnitude of the land 

deformation. 

 

Results and Discussion 

Based on the findings of this study, the maximum amount of subsidence observed between 

the years 2017 and 2018 was 13 cm. Subsequently, there was a decrease in the highest 

recorded subsidence between 2018 and 2019, which amounted to 8 cm. This indicates a 

reduction in subsidence during that particular period. The amount of subsidence remained 

relatively constant at a peak of 9 cm between the years 2019 and 2020, as well as 2020 and 

2021, compared to the initial measurement in 2017. This suggests a stabilization of 

subsidence rates during these years. It is worth noting that the region experiencing the highest 

levels of subsidence consistently across all years was Rastaq, located between the cities of 

Yazd and Meybod. In the past, traditional irrigation methods in agriculture heavily relied on 

the extraction of groundwater in this area. However, with the designation of the Yazd-

Ardakan Plain as a critical area in terms of water resources and subsequent enforcement of 

prohibitions, management efforts have focused on reducing water consumption. As a result, 

farmers have transitioned to greenhouse agriculture and modern irrigation techniques, 

leading to a decrease in water usage. This shift in agricultural practices may contribute to the 
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observed decrease in subsidence rates in recent years  . Furthermore, in previous years, 

groundwater was used to supply drinking water to the cities surrounding the Yazd-Ardakan 

Plain. However, with the implementation of water transfer projects from Isfahan to Yazd, a 

significant portion of the drinking water demand has been met through this external source. 

This has resulted in a reduction in groundwater extraction. This suggests that water transfer 

initiatives have been effective in conserving groundwater resources and mitigating 

subsidence rates within the basin. Additionally, the agricultural sector, which historically 

accounted for the highest water consumption, experienced a notable decrease of 705.27 

million cubic meters in water usage from 2011 to 2019. This reduction coincided with a 

decline in the number of wells, springs, and aqueducts, with the number of wells decreasing 

by 191 units during the same period. 

 

Conclusion 

In this study, the subsidence of the Yazd-Ardakan plain in the region between the cities of 

Yazd and Ardakan was assessed using Sentinel-1 images and the differential radar 

interferometry method for the period from 2017 to 2021. The solar area, primarily used for 

agriculture and dependent on underground water extraction for irrigation, exhibited the 

highest degree of subsidence. By analyzing and comparing water resource consumption, 

discharge, and the number of wells in recent years, it was discovered that water consumption, 

particularly in the agricultural sector, decreased by 705.27 million cubic meters in 1399 

compared to 1381. This decline in water consumption could be attributed to the reduction in 

subsidence observed in comparison to previous years. Additionally, both the number and 

volume of discharge from wells, springs, and aqueducts have decreased over time . 

Furthermore, the Rastaq region, which experiences the most significant subsidence, has 

witnessed a shift from conventional agricultural techniques to greenhouse farming in recent 

years. This transition has contributed to a decrease in water consumption within the 

agricultural sector. Although land subsidence is a challenging issue to reverse, efficient water 

resource management can play a vital role in mitigating subsidence rates in a given area. 
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 ها:واژهکلید

 ، تفاضلی راداریتداخل سنجی 

 ، تداخل نگاشت

 ، فرونشست

SNAP ، 

 

نسبت به آب سطحی   آب زیرزمینی دارای اهمیت بیشتری خشکمه یندر مناطق خشک و  

رویه  باشد. فرونشست زمین ناشی از پمپاژ و استفاده بی ها میها و اکوسیستمبرای انسان

های زیرزمینی در یک منطقه است. زمانی که مقادیر برداشت با بارندگی جبران نشود،  از آب 

 ی های گذارلوله و    آهنراه، تخریب مناطق مسکونی، خطوط  هاجادهخساراتی مانند شکست  

که    باشدهای مهم استان یزد می اردکان یکی از دشت-دشت یزدآب و گاز به همراه دارد.  

درصد تراکم جمعیتی استان و بیشترین مراکز صنعتی را به خود اختصاص داده است،    75

دشت مذکور به دلیل افت شدید سطح آب زیرزمینی توسط وزارت نیرو ممنوعه    علاوه به

و   1- سنتینلماهواره    Cباند    SLCتصویر    4در این مطالعه با استفاده از    اعلام شده است. 

  به دست   2021تا   2017  هایسال روش تداخل سنجی تفاضلی راداری مقدار فرونشست در  

شد.  مقایسه  هم  با  و  سال  آمد  در  فرونشست  بیشینه  در    متری سانت  13،  2017مقدار  و 

آمد که این مقدار مربوط به منطقه شمسی در    به دست   مترسانتی   9  ،2021و    2020  هایسال

تصاویر   از  حاصل  نتایج  از  اطمینان  برای  همچنین  است.  اردکان  و  میبد  بین  محدوده 

مقایسه آنماهواره به  ترازیابی دقیق که توسط سازمان  ای  نتایج روش  با    برداری نقشهها 

تصاویر سنتینل از قابلیت خوبی برای    بر طبق نتایج،کشور صورت گرفته بود، پرداخته شد.  

تخمین میزان فرونشست برخوردار هستند. با توجه به بررسی آمار مصرف و برداشت آب  

منطقه  زیرزمینی در سال احتمالی کاهش فرونشست در  اخیر، دلایل  را    موردمطالعه های 

های  مدیریتی انجام شده مانند انتقال آب به این حوضه، تغییر در شیوه  توان اقدامات می

 های قبل در این منطقه بیان کرد. برداشت آب زیرزمینی نسبت به سال و کاهشکشاورزی 

رابطه بین فرونشست زمین و مصرف آب در دشت  (.  1404)  امیررضا،  پور نیکنام رجب ؛ و  مریم،  زادهصباغ؛  محمدرضا،  گودرزی:  استناد
سنتینل-یزد تصاویر  از  استفاده  با  جغرافیایی   .  1اردکان  علوم  کاربردی      .144-161(،  76)  25،   تحقیقات 

http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.76.13   
 

 نویسندگان.  ©                                                                     .تهرانخوارزمی  دانشگاه  ناشر:  
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 مقدمه 

 اثر  بر  زمین  سطح  یا نشست  و  فروریزش  به  یونسکو،  تعریف  بر  بنا  که  است  زمینی  مخاطرات  از  یکی  1فرونشستی  پدیده

بهجا  با  نیز  گاهی   که  پدیده   این  همچنین،.  شودگفته می  بزرگ  تا  کوچک  های مقیاس  در  متفاوت  انسانی  یا   طبیعی عوامل

های اخیر به علت  (. در سالUSGS, 2017تدریجی رخ دهد )  یا   ناگهانی   طوربه  تواندمی  است،  همراه  افقی  ناچیز  هایاییج

دیگر کشاورزی به شیوه    از طرف افزایش روزافزون جمعیت، نیاز به آب برای مصارف شهری و خانگی افزایش یافته است.  

که بارندگی کم   خشکمهین. در مناطق خشک و (2022نیازکار،  گودرزی، پولادی و ) سنتی با مصرف آب زیادی همراه است

که این امر ممکن است موجب فرونشست زمین    شودیم   تأمینها  از آب زیرزمینی و از طریق چاه  ازیموردناست، اکثر آب  

زیادی به همین دلیل وضعیت بحرانی دارند مانند تهران،    یهادشت. در ایران  (2023نیازکار،  زاده و  گودرزی، صباغ)  شود

ی و همکاران،  صفار،  2010ی و همکاران،  پآمیغ  ،  2018و همکاران،    ای نفروغ  ) ، همدان، اردبیل، دامنه و ...  زد ی  کرج، گرگان،

اسفندیاری و همکاران، ،  2017ی و همکاران،  اردعالی پور  ،  2020  ،یاحمد  وسودمندافشار  ،  2018و همکاران،    یتوران،  2018

  ق ی موردتحقگیری و  ای مقادیر مختلفی اندازههای اخیر با استفاده از تصاویر ماهوارهدر سال.  (2021کیانی و همکاران،  ،  2021

میزان فرونشست از طریق ماهواره روش نوینی    یریگاندازه  (.2022،  زاده و مختاریرزی، صباغگودرو بررسی قرار گرفته است )

برای    3تداخل سنجی تفاضلی راداری   و  2اخیر از روش تداخل سنجی راداری   یهادر سالمطرح شد.    1990است که طی دهه  

  نیترنهیهزکمترین و  یک از دقیق  تاکنونمحاسبه میزان تغییر شکل زمین استفاده شده است. تداخل سنجی تفاضلی راداری  

 (. 1391، شریفی کیابه وجود آمده در سطح زمین بوده است ) ی هاییجاجابهبرای نمایش  یازدورسنجش یهاروش

را انجام    1  -سنتینل  های راداریاولین پایش تغییرات سطح زمین با استفاده از داده  2016و همکارانش در سال    4دوانتری 

ی های پیشرفتهتغییرات سطح توسط روش  در آشکارسازی میزان  1  -های سنتینلدادند. در طی این تحقیق، توانایی داده

تداخل    یله یوسبه  فرونشست  سالانه  نرخ  تعیین  جهت  1-سنتینل  های داده  از  مکزیک  در  تداخل سنجی تفاضلی بررسی شد.

 از   نماتشکیل تداخل  با  بررسی  این  در.  است  شده   ( استفادهISBAS) متناوب  کوتاه   مبنای  خط  طول  روش  به  سنجی راداری

  ه شد )  برآورد  سال  در  فرونشست سانتیمتر  نرخ  2015  می  7  تا  2014  اکتبر  3  زمانی   بازه  در  1  -سنتینل  تصویر  18  بین

TS-به بررسی فرونشت در پکن با استفاده از روش    2019و همکاران در سال    5ای هو(. در مطالعه2016و همکاران،  دوانتری  

InSAR6  در    مترسانتی  14پرداخته شد. نتایج نشان داد که مناطق وسعی در شرق پکن با حداکثر    1-های سنتینلبا داده

( در 2021و همکاران )  7. ژانگ (2019هو و همکاران،  داشتند )های زمینی نیز مطابقت  سال در حال کاهش بودند و با داده

زمانی  مطالعه از سری  استفاده  با  استان جیانگ سو در چین  فرونشست در کل  بررسی  به  تصاویر    InSARای  پرداختند. 

در سال نشان    مترمیلی  9/3تهیه گردید. در انتها مقدار میانگین فرونشست    2018تا    2016( برای دوره  IW8)  1-سنتینل

. از عوامل اصلی  (2023ژانگ و همکاران،  )  بر فرونشست استان پرداخته شد  تأثیرگذارداده شد و همچنین به بررسی عوامل  

های زیرزمینی، کاربری زمین اشاره کرد. در ایران نیز مطالعاتی در این زمینه  های زیرزمینی، برداشت آبتوان به حفاریمی

 ی رادار   یرا با استفاده از روش تداخل سنج  زد یدر    نی(، فرونشست زم2010و همکاران )  یپ  غیآمانجام شده است برای مثال  

 12منطقه    نینرخ فرونشست در ا  نهیشیقرار دادند. ب  یموردبررس   1386تا    1382  ی در بازه زمان  ASARسنجنده    ریو تصاو

نشدن آب   نیگزی و جا  یو کمبود بارندگ   ینیرزمیآب ز  هیرویب برداشت    عمدتا  آن    لیآمد که دل  به دستدر سال    متریسانت

در تحقیقی با عنوان پایش فرونشست   (2018)  ی و همکارانصفار  .(2010آمیغ پی و همکاران،  )  برداشت شده عنوان شد

شهریار با استفاده از روش تداخل سنجی راداری و -زیرزمینی در محدوده دشت کرج  یهاآبزمین و ارتباط آن با برداشت  

 
1 Land Subsidence 
2 InSAR 
3 D-InSAR 
4 Devanthéry 
5 Hu 
6 Time Series Interferometric Synthetic Aperture Radar 
7 Zhang 
8 Interferometric Wide-Swath 
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به این نتیجه رسیدند که نرخ متوسط سالانه فرونشست با بیشینه    2010تا    2003در بازه زمانی    Envisatتصاویر ماهواره  

زیرزمینی و افت سطح آب    ی هاآب  هیرویب در سال بود که علت اصلی این موضوع در این مقاله برداشت    مترمیلی  136مقدار  

برای برآورد   (2018)  و همکاران  ا ین. همچنین در تحقیقی دیگر فروغ(2018صفاری و همکاران،  )  عنوان شده است  ها چاه

به این نتیجه رسیدند که نرخ    2010تا  2003میانگین نرخ سالیانه فرونشست و تحلیل سری زمانی برای شهر تهران از سال 

های زیرزمینی برای از سفره آب  هیرویبکه دلیل مهم آن برداشت    افتهیشیافزا  تاکنون  2003فرونشست در تهران از سال  

به مطالعه فرونشست در غرب استان گلستان    (2018)  ی و همکارانتوران.  (2018فروغ نیا و همکاران،  )  مصارف کشاورزی است

در محدوده    خصوصبهها شناسایی مناطق محتمل فرونشست  سنجی راداری پرداختند که هدف آن  با استفاده از روش تداخل

غربی داشت که با روند ساختارهایی نظیر -روندی شرقی   تقریبا محدوده فرونشست    آمدهدستبهشهر گرگان بود. طی نتایج  

تورانی و  ) متر محاسبه شدسانتی 8/4حدود  1388تا  1385های گسل خزر یکسان بود و میزان فرونشست در آن، طی سال

به بررسی فرونشست زمین در جنوب حوزه آبخیز میناب با استفاده    ( 2019)  و همکاران  نیآروای  . در مقاله(2018همکاران،  

سنجی تفاضلی راداری پرداختند. نتایج  به روش تداخل  1397و    1393های  ، در سال1-ای راداری سنتینلاز تصاویر ماهواره

. در  (2019آروین و همکاران،  )  داشته استمتر فرونشست  سانتی  13در این دوره حدود    موردمطالعهنشان داد که منطقه  

به بررسی رابطه فرونشست زمین و افت سطح آب زیرزمینی با دو روش تداخل    (2019)   ی و همکارانزارع تحقیقی دیگر  

در دشت سلماس پرداختند. بیشینه نرخ فرونشست با استفاده از تصاویر راداری ماهواره  GPSسنجی راداری و ایستگاه ثابت 

ALOS    متر در سال و نتایج حاصل از  سانتی  11،  2009در سالGPS  ،078/0 به ازای یک متر افت سطح آب زیرزمینی 

ای استخراج شد که موجب تعمیم رابطه استخراجی آمد. همچنین بین این دو روش رابطه  به دستمتر نشست در سطح زمین  

زارعی و  )  )ایستگاه قره قشلاق( به کل دشت سلماس گردید   GPSبین نشست زمین و افت سطح آب زیرزمینی از روش  

به تحلیل راداری در سنجش وضعیت تغییرات هیدرومورفوتکتونیک با استفاده    (2020)و همکاران    ی امام.  (2019همکاران،  

  حداکثر   1387  تا  1385در بازه زمانی    هاآن اردکان پرداختند که طبق نتایج    –در دشت یزد    9و پالسار  Envisatاز تصاویر  

آمد. در واقع به ازای هر متر تغییر در سطح    به دستمتر  L 12/0 متر و توسط باند 14/0برابر  Cمیزان جابجایی توسط باند 

 ی احمد  وسودمندافشار  .  (2020امامی و همکاران،  )  متر تغییر در ارتفاع سطح زمین خواهیم داشت  025/0آب زیرزمینی  

های زیرزمینی با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری به آب  رویهبیبه پایش فرونشست زمین در اثر برداشت    (2020)

ها بیشینه نرخ میانگین  های مجاور پرداختند که طبق نتایج آنروش پراکنش گرهای دائمی در شهرستان اسدآباد و دشت

  علاوهبهاست.    2018  تا   2015  هایسالطی    آبادجنتدر سال در منطقه روستای بادخوره و    مترمیلی  220تا  200فرونشست  

 . (2020سودمندافشار و احمدی، ) اطراف صعودی بوده است یهادشت طبق نتایج نرخ فرونشست از مناطق شهری به سمت 

آب زیرزمینی   رویهبیبه دلیل برداشت    خشکمهینایران در مناطق خشک و    یهادشتاکثر    که مشاهده شد  طورهمان

اردکان هم به دلیل رشد روزافزون جمعیت در این منطقه و وجود مناطق کشاورزی با  -دچار فرونشست شده است. دشت یزد

 و همچنین وجود مراکز صنعتی متعدد، در وضعیت بحرانی قرار دارد. شیوه آبیاری سنتی

های زیرزمینی با دقت بیشتری از آب  برداریبهرهدشت ممنوعه اعلام شده و    عنوانبه اردکان  -های اخیر دشت یزددر سال

در منطقه شمسی کاهش یافته و بیشتر   خصوصبهشود همچنین بر اساس آمار، کشاورزی سنتی در این منطقه  انجام می

آبیاری نوین رفته است. همچنین با ورود خط انتقال آب اصفهان به یزد بخشی    هایروششدن و    ایگلخانهکشاورزی به سمت  

آن سرعت    تبعبهرود که برداشت آب زیرزمینی و  بنابراین انتظار می؛  شده است  تأمینشرب منطقه، از این آب    موردنیازاز آب  

اردکان با استفاده از  -فرونشست در این منطقه کاهش یافته باشد. هدف از این پژوهش بررسی میزان فرونشست دشت یزد

 طور همینقبل و    هایسال به روش تداخل سنجی تفاضلی راداری و مقایسه با میزان فرونشست در    1-تصاویر ماهواره سنتینل

 های اخیر است.تحلیل آن با روند میزان مصرف آب در سال
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 شناسی روش

 موردمطالعهمنطقه موقعیت جغرافیایی 
های خرانق، در  کیلومترمربع در غرب و جنوب غربی به شیرکوه و در شرق به کوه   4117اردکان با مساحتی حدود  -دشت یزد

شود. این منطقه جزئی از حوزه آبریز کویر سیاه کوه است که بین  جنوب به کفه بهادران و در شمال به چله عقدا محدود می

در مرکز استان یزد واقع شده است و    تقریبا  شمالی و    32° 45′تا    31° 15′یهاعرضشرقی و    54° 50′تا  53° 15′یهاطول 

متر از سطح دریا است و متوسط    1565شامل شهرهای اردکان، میبد، اشکذر، مهریز و یزد است. ارتفاع متوسط این حوزه  

.  (2013و همکاران،    یاکرام )در سال است    مترمیلی  3200تا    2200و تبخیر بالقوه بین    مترمیلی  118بارندگی در سطح حوزه  

 (. 1)شکل در این مطالعه بخشی از این دشت که حدفاصل شهرهای یزد و اردکان است در نظر گرفته شده است  

 
ج( نقشه رقومی ارتفاع منطقه  موردمطالعهالف( نقشه ایران ب( استان یزد و منطقه  موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه   (.1شکل )

 موردمطالعه

 مورداستفادههای داده

مشخصات آن   1است که در جدول    2021تا    2017  هایسال بین    1-سنتینلدر این مطالعه تصاویر    مورداستفاده  هایداده

 نشان داده شده است.  2در شکل دهندمیکه تصاویر پوشش   ایمنطقه  طورهمینآمده است.  

در دسترس بود. این پروژه   2014اکتبر  3به فضا پرتاب شد و تصاویر آن از  2014آوریل  3در تاریخ  1-ماهواره سنتینل

  180با اختلاف فاز    Bو    A. این پروژه از ترکیب دو سکوی  پذیردمیبا همکاری اتحادیه اروپا و آژانس فضایی اروپا صورت  

ی  وهوایآب راداری و در تمام شب و روز و حتی در بدترین شرایط    صورتبهدرجه نسبت به هم تشکیل شده است. این ماهواره  

. ماهواره (2023زاده و نیازکار،  گودرزی، صباغ ،  2019ی و همکاران،  قناداست )اطلاعات از سطح زمین    آوریجمعقادر به  

 1-از کل کره زمین تصویربرداری کند و در صورت استفاده از هر دو سکوی سنتینل بارکی روز  12قادر است هر  1-سنتینل

 1-. سنتینلکندیمتصویربرداری    Cماکروویو و باند    موجطول. این ماهواره در محدوده  رسدیم روز    6توان تفکیک زمانی به  

و با داشتن راداری با روزنه مجازی تصاویری با    کند یم کیلومتر را فراهم    400و پوششی در عرض    یمتر  5با وضوح تا حد  

 نوع آن  نیتریاصلکه   کندیماز سطح زمین تصویربرداری  حالت 4با  1-. سنجنده سنتینلدهدیمقدرت تفکیک بالا را ارائه 
10IW  هر 2017، 11لازیکی و همکاران (است .)IW از سه قسمت IW1 و IW2  وIW3 .تشکیل شده است 

 یاماهواره (. مشخصات تصاویر1جدول )

 ون یزاسیپولار ر ینوع و پردازش تصو خ ی تار سنجنده 
Sentinel-1A 20/03/2017 SLC-IW VV 

Sentinel-1A 07/02/2018 SLC-IW VV 

 
10 Interferometric Wide Swath 
11 Lazecky 
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Sentinel-1A 02/02/2019 SLC-IW VV 

Sentinel-1A 09/02/2020 SLC-IW VV 

Sentinel-1A 27/02/2021 SLC-IW VV 

 تداخل سنجی راداری 

روش تداخل سنجی راداری با روش تداخل سنجی تفاضلی راداری متفاوت است. در روش تداخل سنجی راداری از اطلاعات  

رود و  آوردن اختلاف فازی یک نقطه مشابه در دو تصویر به کار می  به دستبرای    12مصنوعیفازی دو تصویر راداری روزنه  

های جابجایی  شود. روش تداخل سنجی تفاضلی راداری یک روش پردازش تصویر است که نقشهیک تداخل نگاشت ایجاد می

آوردن تغییر    به دست  منظوربهدر این مطالعه    (.2018یو و همکاران،  دهد )زمین و همچنین وابستگی مربوطه را نشان می

پردازش شدند تا    13اسنپ  افزارنرمبا    1-سنتینلاستفاده شد. تصاویر    تداخل سنجی تفاضلی راداریشکل زمین از تکنیک  

 به دست   14SNAPHU ها باز شدند تا فاز اینترفرامتری با الگوریتمنگاشتها را تولید کنند. در انتها تداخل  تداخل نگاشت

(. مراحل پردازش تصاویر در  2020،  15فالز و فلورزشد )محاسبه    اسنپ  افزارنرمآید. سپس مقدار تغییر شکل زمین توسط  

 نشان داده شده است. (2) شکل

 
 ای مراحل پردازش تصاویر ماهواره(. 2شکل )

 : (2016، 16کارستو)  کندیمکه فاز تداخل نگاشت را محاسبه  یرادار  یتفاضل یتداخل سنج (1) هرابط
 

∆φD − int = ∆φInt − ∆φTOPOsim = ∆φDispl + ∆φTOPOres + ∆φAtms − ∆φOrbs − ∆φorbM +
∆φNoise + 2kπ                                   

 ( 1)رابطه  

  ∆φInt  ،اجزای اینترفرومتری : ∆φTOPOsimu   :زمین مسطح هم    مؤلفهشده که شامل    سازیشبیهتوپوگرافی    مؤلفه

  به دستفاز اتمسفری در زمان    مؤلفه:    φAtms∆(،   RTE)خطای توپوگرافی باقیمانده    مؤلفه:    φTOPOres∆،  شودمی

 
12 SAR 
13 Sentinel Application Platform  
14 Statiscal-cost Network-flow Algorithm for Phase unwrapping  
15 Falls and Flores 
16 Crosetto 

ورود تصاویر

رثبت باهم تصاوی

حذف فاز توپوگرافی

محاسبه میانگین 
م پیکسل ها به منظور ک

کردن خطا
ایناعمال فیلتر گلداشت

باز کردن فاز با 
SNAPHUالگوریتم 

تبدیل فاز به 
تغییرشکل

هندسیاصلاح

لنقشه تغییر شک

یکپارچه سازی 
تصویر

شتتولید تداخل نگا
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: فاز ابهام )   2kπ: فاز نویز،  φNoise∆ ،  فازی به علت خطاهای اوربیتالی در هر تصویر  مؤلفه:   φOrbs∆آوردن هر تصویر، 

 ر یمقاد  تیفیک است.  ی فرع   ریتصو  M:و    یاصل  ر یتصو  S:منظور از    (1رابطه )  در  .(φInt∆نتیجه باز کردن تداخل نگاشت  

  ی باندها  دارد.  یبستگ  یتفاضل  کینترفرومتریفاز ا  تیفیبه ک  یرادار  ی تفاضل  یاز روش تداخل سنج  آمدهدستبه  شکل  رییتغ

و  شوند  یظاهر م   ی رنگ  یابانده   صورتبهتداخل نگاشت    ککه در ی  د ندهیرا نشان م  یفاز  2π  رییتغ  کی  کینترفرومتریا

با شمارش نوارها و ضرب   توانیرا م  نیزم  یحرکت نسب .دندهیرا نشان م  ها موج طول از    یمین  یاختلاف دامنه نسب  کیهر

 (. 202017فالز و فلورز، ) به دست آورد موجطولدر نصف 

 و بحث  نتایج
 2021تا  2017از سال  آمدهدستبهنتایج فرونشست 

که    اساانپ  افزارنرمتوسااط   2021  تا 2017های  در سااال موردنظربرای منطقه    1ساانتینلاز ماهواره    آمدهدسااتبهتصاااویر 

سانجی راداری پردازش شاد و نقشاه فرونشاسات ی تخصاصای مربوط به تصااویر سانتینل اسات و به روش تکنیک تداخلافزارنرم

درک بهتر از نحوه تغییر ارتفاع زمین در منطقه، در محل بحرانی که مربوط   منظوربهچنین حاصال شد. هم  هرساالمربوط به 

 طور بهزده شاد که نحوه جابجایی زمین    A-Bهای یزد و اردکان اسات، پروفیل طولی  به بخش رساتاق در حدفاصال شاهرساتان

، فرونشست زمین (الف  3)طور بیشترین مقدار فرونشست در منطقه در پروفیل قابل مشاهده است. در شکل عمودی و همین

گرفته شاد و با   تصاویر مبنا در نظر  عنوانبه 2017نشاان داده شاده اسات. در این روش تصاویر ساال   2018تا   2017  بین ساال

طور که  بر روی آن میزان تغییرات ساطح زمین محاسابه و نقشاه فرونشاسات، حاصال شاد. همان 2018قرار دادن تصاویر ساال 

نشاان داده شاده اسات تا درک بهتری از  (ب  3)در شاکل مشاخا اسات در منطقه بحرانی پروفیل طولی زده شاده و در شاکل 

 متر است.سانتی 13میزان جابجایی زمین حاصل شود. طبق این نتایج بیشینه مقدار فرونشست در این سال

 
 2018تا  2017 هایسالنقشه فرونشست منطقه بین  ( الف.3شکل )

 
 2018 تا 2017 هایسالفرونشست بین  A-Bپروفیل طولی .( ب3شکل )

 
17 Falls and Flores 
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نشاان داده شاده اسات و پروفیل طولی رسام  الف 4که در شاکل   2019تا 2018همچنین طبق نقشاه فرونشاسات در ساال 

اردکان واقع شاده اسات، مناطق به رنگ قرمز دارای فرورفتگی و  -بحرانی که در منطقه رساتاق، حدفاصال یزد  در محلشاده  

 8، 2019تا   2018مناطقی که به رنگ آبی و بنفش هساتند بالاآمدگی رخ داده اسات. بیشاترین مقدار فرونشاسات در ساال 

 (.ب 4) شکل  است که شاهد کاهش مقدار فرونشست در این سال هستیم  مترسانتی

 
 2019 تا 2018 هایسالنقشه فرونشست منطقه بین  .( الف4شکل )

 
 2019تا  2018 هایسالفرونشست بین  A-Bپروفیل طولی .( ب4شکل )

 موردبررسی هم    2021  تا   2020و    2020تا  2019های  بررسی میزان فرونشست، مقدار فرونشست در سال  منظوربهدر ادامه  

نیز مقدار فرونشست   سال  2های طولی رسم شده برای این  نشان داده شده است. طبق پروفیل  (6و  5)  لاشکاقرار گرفت که در  

  اشکالاست  این مقدار کاهش یافته    2017است که نسبت به سال  متریسانت  9مقدار ثابتی داشته که بیشترین مقدار    تقریبا 

که بیشترین مقدار فرونشست را داشته است منطقه شمسی در رستاق است که   ایمنطقهها  (. در تمام این سالب  6و    ب   5)

حد از منابع آب زیرزمینی از جا که دلیل عمده فرونشست برداشت آب بیشبین شهرهای یزد و میبد واقع شده است. از آن

های کشاورزی متعدد موجود است و  زمین  سوکیاست دلیل بحرانی بودن این منطقه در این است که در این منطقه در  

های موجود باشد که تمام این آب از چاهگیرد و مستلزم مصرف آب زیادی میکشاورزی و آبیاری به شیوه سنتی صورت می

آید و کارخانجات و مراکز گردد، از سوی دیگر این منطقه قطب صنعتی استان نیز به حساب می در همان منطقه استخراج می 

کنند و  های موجود در همان منطقه استخراج میخود را از چاه  موردنیازصنعتی متعددی در آن موجود است که همه آب  

چنین وجود چندین روستا در این منطقه نیز نیازمند وجود آب برای بخش شرب است که قبل از ورود آب انتقالی از  هم

شد و به دلیل کمبود بارندگی  می  تأمینهای زیرزمینی  باید از طریق برداشت از آب  موردنیازاصفهان به یزد، به ناچار تمام آب  

 افتد. جبران نشده و فرونشست اتفاق می آب نیمنطقه ادر 
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 2020تا  2019 هایسالنقشه فرونشست منطقه بین  .الف (5شکل )

 
 2020تا 2019 هایسالفرونشست بین  A-Bپروفیل طولی .ب (5شکل )

 
 2021تا  2020 هایسالنقشه فرونشست منطقه بین  .( الف6شکل )
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 2021تا  2020 هایسالفرونشست بین  A-Bپروفیل طولی .( ب6شکل )

پرداختند. در مطالعه مذکور  2006تا   2003های  پی و همکاران به بررسای میزان فرونشاسات همین منطقه در ساالآمیغ

سانجی راداری و ترازیابی دقیق برای بررسای میزان فرونشاسات منطقه اساتفاده شاد. در آن مطالعه نیز منطقه از روش تداخل

متر در سال  سانتی 12ای با بیشاترین میزان فرونشاست معرفی شد و سرعت فرونشست در این منطقه منطقه  عنوانبهرساتاق  

کشااورزی و از طرفی جبران    منظوربهعنوان شاد که دلیل آن وجود مناطق کشااورزی در این منطقه و برداشات آب زیرزمینی 

شااد.    نشاادن این میزان آب توسااط بارندگی که درنتیجه باعه کاهش پیزومتریک و فرونشااساات زمین شااده اساات، عنوان

پرداختند که    2010تا   2007کوهسااری و همکاران نیز در ادامه این کار به بررسای میزان فرونشاسات همین منطقه در ساال  

متر در ساال برآورد شاد و عنوان شاد که میزان فرونشاسات روند کاهشای داشاته اسات.  ساانتی  74/10بیشاینه مقدار فرونشاسات  

از تصااویر بیان شاد، خلاصاه بیشاینه مقدار    آمدهدساتبهچه طبق نتایج  مطالعه حاضار در ادامه مطالعات پیشاین و براسااس آن

طور که مشخا است مقدار فرونشست در نشاان داده شاده اسات. همان 2در جدول 2021تا   2017های  فرونشاسات بین ساال

 ها نیز روند نزولی داشته است که در ادامه به دلایل و چرایی این امر پرداخته شد.این سال
 بیشترین مقدار فرونشست در هر سال (.2جدول ) 

 2017-2018  2018-2019  2019-2020  2020-2021  

 13 8 9 9 (CM) فرونشستبیشترین مقدار 

از جمله دلایل کاهش فرونشست در این مطالعه کاهش میزان مصرف آب در بخش کشاورزی در منطقه است که در ادامه 

کشاورزی بر   یهامؤلفه  تأثیربه بررسی   2020چنین پورعلی مقدم و همکاران در سال  آمار و ارقام مربوطه ذکر شده است هم

بر کاهش میزان مصرف  درصد 80های نوین آبیاری تا میزان مصرف آب پرداختند که طبق نتایج ارائه شده، استفاده از شیوه

ایفا کند، آب انتقالی به    یمؤثرتواند نقش  خواهد گذاشت. عامل دیگری که در کاهش فرونشست می  تأثیرآب در کشاورزی  

پروژه انتقال آب بر روی آب    تأثیربه    2020ژو و همکاران در سال    اردکان است که در مطالعات انجام گرفته توسط-دشت یزد

از شروع اجرای پروژه ، سطح پیزومتریک   سال  3زیرزمینی و فرونشست در چین پرداخته شد که طبق نتایج حاصله بعد از  

به   2020ته است. راتب و ابوطلیب در سال  در سال کاهش یاف  مترمیلی  10نرخ فرونشست تا    متر بالاتر آمده و  10تا  3از  

برای    1-پرداختند. در این مطالعه از تصاویر سنتینل  2019تا    2015های  بررسی میزان فرونشست در دلتای نیل بین سال

نتایج   دقیق  ترازیابی  با  استفاده شد و سپس  فرونشست منطقه  میزان  نتایج    آمده دستبهتعیین  صحت سنجی شد. طبق 

از دقت قابل قبولی برای تعیین میزان فرونشست برخوردار هستند. در مطالعه حاضر نیز نتایج   1-تصاویر سنتینل  آمدهدستبه

کشور در بخش بعد مقایسه شد که    بردارینقشهحاصل شده از تصاویر سنتینل با ترازیابی دقیق انجام شده توسط سازمان  

 نتایج از دقت خوبی برخوردار بودند. 

 صحت سنجی

ایران، مقدار فرونشاسات کل ایران به دو روش ترازیابی دقیق و تصااویر    بردارینقشاهدر مطالعه انجام شاده توساط ساازمان 

 نشان داده شده است. (7)در شکل   موردمطالعهای محاسبه شد که نتایج حاصل برای مقدار فرونشست در منطقه ماهواره
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 2017-2019 هایکشور در سال بردارینقشهتوسط سازمان  آمدهدستبهبا مقدار فرونشست  A-Bمقایسه پروفیل  .(7شکل )

و    آمدهدستبهو مقادیر    بردارینقشه توسط سازمان    که  A-Bبرای پروفیل    آمدهدستبهمقادیر ترازیابی  (  7در شکل )

در یک نمودار آمده است،   2019 تا 2017نشان داده شد، مربوط به سال    ب  6تا    ب  3های  نتایج مطالعه حاضر که در شکل

  هایسالبه روش ترازیابی بین    بردارینقشه توسط سازمان    آمدهدستبه که مشخا است بیشترین مقدار فرونشست    طورهمان

در سال نزدیک    مترسانتی  13در این مطالعه یعنی    آمده دستبهدر سال است که با مقدار    مترسانتی  12  ، 2019 تا 2017

که نشان دهنده این موضوع است که تصاویر  که مشخا است مقادیر بقیه نقاط نیز به هم نزدیک است  طورهماناست.  

سال مورد  در  هستند.  برخوردار  فرونشست  میزان  تخمین  برای  خوبی  قابلیت  از  تاکنون    2021 تا 2019  هایسنتینل 

توان می  2019 تا 2017های  مقادیر سالدقیقی برای میزان فرونشست انجام نشده است و با توجه میزان نزدیکی    گیریاندازه

تواند به مقدار واقعی  متر، تخمین زده شد، مییسانت  9به مقدار    2021 تا 2019های  نتیجه گرفت که مقادیری که برای سال

 نزدیک باشد. 

 رابطه فرونشست با مصرف آب 

نتایج   فرونشست در سال    آمدهدستبهطبق  مقدار    4،  2018-2019  هایسال، در  متریسانت  13،  2017-2018بیشترین 

آمد که روند نزولی در میزان فرونشست منطقه   به دست  متریسانت   9،    2019-2021چنین  و هم  2019-2020،  متریسانت

ها  که گفته شد در تمام سال  طورهمانقرار خواهد گرفت.    موردبررسیقابل مشاهده است. در ادامه دلایل احتمالی این کاهش  

منطقه از دیرباز    نیدر ابیشترین مقدار فرونشست مربوط به منطقه رستاق است که بین شهرهای یزد و میبد واقع شده است.  

گردد. با اعلام دشت  ها بدین منظور میشود که باعه برداشت آب زیادی از چاهکشاورزی با آبیاری به شیوه سنتی انجام می

 منظور بههای اخیر کارهای مدیریتی دشت بحرانی از نظر وضعیت آبی و ممنوعه اعلام شدن آن در سال عنوانبهاردکان -یزد

نوین    یهاوه یشو آبیاری به    ایگلخانه له، کشاورزان در این منطقه به سمت کشاورزی  کاهش مصرف آب صورت گرفت، از جم

مشخا است    وضوحبهنیز کاهش مصرف آب کشاورزی    8که باعه شده مصرف آب کمتری داشته باشند که در شکل   اندرفته 

آب شرب    تأمینهای قبل برای  چنین در سالهای اخیر باشد. همتواند یکی از دلایل کم شدن مقدار فرونشست در سالکه می

شد که با ورود آب انتقالی از اصفهان به یزد، بخش اعظمی از اردکان از آب زیرزمینی استفاده می-شهرهای اطراف دشت یزد

برای شرب از این محل استفاده شده است و برداشت آب زیرزمینی کاهش یافته است و حاکی از آن است که    موردنیازآب  

 است. تأثیرگذارهای زیرزمینی و کاهش میزان فرونشست حوضه حوضه در برداشت آب انتقال آب به

نیز با مطالعه    بودند  1390تا    1387و    1386تا    1382جا که میزان فرونشست در مطالعات پیشین که مربوط به سال  از آن 

کند،  نمود پیدا می  مروربهآنی نیست و    صورتبهمیزان مصرف آب بر مقدار فرونشست    تأثیرطور  حاضر مقایسه شد و همین

دز نظر گرفته شد تا روند کلی میزان مصرف و برداشت   1381ها از سال  در این مطالعه میزان مصرف آب و برداشت از چاه

 تر باشد. آب استان ملموس 

-1382دهد، کل مصرف آب در استان یزد در سال  ای استان یزد نشان میاز شرکت آب منطقه   آمده دستبهاطلاعات   

مترمکعب مربوط به بخش کشاورزی و    ونیلیم  72/1500میلیون مترمکعب بوده است که از این مقدار    57/1611،    1381
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میلیون مترمکعب مربوط به بخش شرب است در مقابل میزان   36/68میلیون مترمکعب مربوط به بخش صنعت و    49/42

مترمکعب    ونیلیم  795.45میلیون مترمکعب بوده است که از این مقدار    923.61،  1398-1399مصرف کل آب در سال  

میلیون مترمکعب مربوط به شرب بوده    91.97میلیون مترمکعب مربوط به بخش صنعت و    36.19مربوط به بخش کشاورزی،  

  1399هم مشخا است بیشترین مصرف آب مربوط به بخش کشاورزی است که در سال  8که در شکل  طورهماناست.  

 (. 8) شکل استمیلیون مترمکعب کاهش یافته  705.27، 1381نسبت به 

 
 استان یزد(  ایمنطقه)شرکت آب  1399 تا 1381 تغییرات میزان مصرف از منابع آب زیرزمینی در یزد سال .(8شکل )

 و قنوات  هاچشمه، هاچاهرابطه فرونشست با تغییر تعداد 

 و قنوات نشان داده شده است. هاچشمه  ،هاچاهتغییر تعداد    (9در شکل )

 
 ای استان یزد()شرکت آب منطقه1399تا  1381و قنوات استان یزد از سال  هاچشمه، هاچاهتغییرات تعداد   .(9شکل )

 191،  1399تا   1381از ساال   هاها کاهش یافته اسات. تعداد چاهها و قناتها، چشامهکه مشاخا اسات تعداد چاه طورهمان

 .کاهش یافته است حلقه

 و قنوات  هاچشمه، هاچاهرابطه فرونشست با تغییرات مقدار تخلیه از 

های اخیر نشان داده شده است که  ها در استان یزد در سالها و قناتچشمه  ها،تغییرات تخلیه از چاه   زانیم  (10در شکل )

رسیده    1398-1399میلیون مترمکعب در سال   826به    1381-1382مترمکعب در سال    ونیلیم  1147ها از  تخلیه از چاه

توان به انجام کارهای مدیریتی  مرور کاهش یافته است. از جمله دلایل آن میطور که مشخا است این مقادیر بهاست، همان
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از سیستم  استفاده  و  آبیاری  و  تغییر شیوه کشاورزی  در سالو  نوین  اشاره کرد که  های  اخیر در منطقه موردمطالعه  های 

 های اخیر باشد. تواند دلیلی برای کاهش مقدار فرونشست در سالمی

 
 ای استان یزد( )شرکت آب منطقه1399تا  1381در یزد از سال  هاقناتو  هاچشمه ، هاچاهتغییرات مقدار تخلیه از  . (10شکل )

 گیرینتیجه

و   1-اردکان در محدوده بین شهرهای یزد و اردکان با استفاده از تصاویر سنتینل-در این مطالعه مقدار فرونشست دشت یزد

آمد. با توجه به قدرت نفوذ بالای امواج راداری   به دست  2021تا    2017  هایسالروش تداخل سنجی تفاضلی راداری برای  

دقت بهتری داشته و گزینه خوبی برای استفاده   هاماهوارهنامساعد و ابری، تصاویر سنتینل نسبت به سایر    وهوایآبحتی در  

باشد. در مطالعه حاضر بیشترین میزان فرونشست مربوط به منطقه شمسی بوده است. در مطالعات مربوط به فرونشست می

مربوط به کشاورزی از طریق برداشت آب زیرزمینی   موردنیازای که بیشترین بخش آن به کشاورزی اختصاص دارد و آب  منطقه

به متر  سانتی  9،  2021تا    2018متر و در سال  یسانت  13،  2018تا    2017شود. بیشینه میزان فرونشست، در سال  حاصل می

متر یسانت  12مقدار فرونشست    2006تا  2003ه در این منطقه انجام شده در سال  ک  پیشینآمد. با توجه به مطالعات    دست

متر در سال سانتی  10.74،  2010تا    2007در سال تخمین زده شد. همچنین در مطالعه دیگری مقدار فرونشست در سال  

های اخیر مشاهده  از مطالعه حاضر، کاهش میزان فرونشست در سال  آمده دستبهبرآورد شد که با مقایسه این مقادیر با مقادیر  

تواند دلیل اصلی کاهش پیزومتریک و فرونشست های زیرزمینی و جبران نشدن آن با بارندگی میرویه آببرداشت بیشد.  

 نسبتا  مقایسه شد که روند    بردارینقشه با مقادیر ترازیابی دقیق توسط سازمان    آمدهدستبهطور مقادیر  در منطقه باشد. همین

های اخیر مشاهده شد که میزان مصرف  ها در سالبا تحلیل و مقایسه مصرف منابع آبی، تخلیه و تعداد چاه ابهی داشتند.مش

میلیون مترمکعب کاهش یافته است که    705.27،  1381نسبت به سال    1399در بخش کشاورزی در سال    خصوصبهآب  

ها،  طور تعداد و مقدار تخلیه از چاههای قبل باشد. همینتواند دلیلی بر کاهش میزان فرونشست نسبت به سالاین موضوع می

توان به ورود آب انتقالی به یزد اشاره کرد که بخشی  ها نیز روند نزولی داشته است که از جمله دلایل آن میها و قناتچشمه 

در منطقه   خصوصبه ن منطقه  های اخیر در ایطور کشاورزی در سالشود، همینمی  تأمیناز آب شرب منطقه از این طریق  

تغییر کرده است و همین باعه مصرف کمتر آب در بخش   ایگلخانهرستاق که بیشترین فرونشست را دارد از شیوه سنتی به  

قابل جبران نیست اما با مدیریت مصرف منابع آب    یراحتبهکشاورزی در این منطقه شده است. هرچند فرونشست زمین  

 توان سرعت فرونشست را در یک منطقه کاهش داد. می
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