
 

 سازی فرونشست دشت ابرکوه مدل

 سنجی راداری و هوش مصنوعیتداخل روشبا استفاده از 
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 چکیده
. هدف استاز نظر دقت و پوشش پیوسته مکانی  های آشکارسازی تغییرات پوسته زمینروشیکی از بهترین  سنجی راداری،خلتدا روش

تفاده با اس ابتدادر بود.  سنجی راداری و هوش مصنوعیبا استفاده از تکنیک تداخلدشت ابرکوه سازی فرونشست مدلاز پژوهش حاضر، 

در . شد منطقه تهیهنقشه فرونشست  ،سنجی راداریو تکنیک تداخل 4102تا  4106های بین سال Sentinel-1تصویر راداری  64 از

ییرات پارامتر تغ پنج از این الگوریتمدر استفاده شد.  روندهپیشمصنوعی شبکه عصبی الگوریتم از ، سازی فرونشستمدل جهتادامه 

(، سطح آب زیرزمینی، ضخامت آبخوان، ضخامت لایه رس در آبخوان و همچنین ضخامت لایه رس 4106-4102سطح آب زیرزمینی )

سنجی راداری مقدار فرونشست حاصل از روش تداخلو  مدل ( به عنوان ورودی4106-4102در محدوده تغییرات سطح آب زیرزمینی )

چاه پیزومتری و  46گیری شده های اندازهدادهمجموعه های مدل از . ورودیشد به شبکه معرفیمدل وزش به عنوان خروجی جهت آم

آنالیزهای اولیه،  های اخذ شده ویزد بدست آمد که پس از بررسی صحت دادهاستان ای لاگ حفاری موجود در آرشیو آب منطقه 77

ایج روش ها تهیه گردید. نتنکریجینگ، به کل منطقه تعمیم داده شد و لایه رستری آپارامترهای پنجگانه با استفاده از میانیابی به روش 

و  7/4، 4نرخ متوسط فرونشست با شرق، شمال شرق و شمال به ترتیب  ی ازمناطق درفرونشست سنجی راداری نشان داد که  تداخل

نظیر ارهای ارزیابی از معیمدل، جهت تایید صحت چنین همرا به خود اختصاص داده است. بیشترین مقادیر متر در سال سانتی 4/0

( MARE) ( و میانگین قدر مطلق خطای نسبیMAE) (، میانگین خطای مطلقRMSE) (، جذر میانگین مربعات خطاNS) ساتکلیفناش

مصنوعی در پیدا کردن بنابراین شبکه عصبی . بدست آمد 0262/1 و 1104/1، 1102/1، 4246/1استفاده گردید که به ترتیب مقادیر

 ارتباط بین پارامترهای ورودی و مقادیر فرونشست عملکرد بسیار خوبی دارد.

 فرونشست.شبکه عصبی مصنوعی،  بات ریزدانه،رسوتصاویر راداری سنتینل، آب زیرزمینی،  :کلید واژگان
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 مقدمه .1
ر دترین مخاطرات طبیعی فرونشسست زمین یکی از مهم 

 شودکه سالانه باعث خسارات زیادی می سراسر جهان است

 رخداد، آمریکاشناسی زمین موسسسه تعریف  بر اسساس  [.4]

ح رو به پائین سطریزش یا  نشستشامل  ،فرونشسست زمین 

و شسسدت آن متفاوت بوده و  وسسسعت، مقدارکه اسسست  زمین

 های بزرگمقیاستواند به صورت تدریجی یا ناگهانی در می

اثر  برتواند میاین پسدیسده    .[42] فتسد ایسا کوچسک اتفساق    

، خروج گدازه از پوسته جامد زمینطبیعی مانند  رخدادهای

رسسسسوبات و انحلال، تراکم  هسا، زلزلسه، آب شسسسدن یخچسال  

خراج نفت، مانند اسسست سسساختهای انسسسانفعالیت همچنین

 .[2] ایجاد شود ...و کاریمعدنهای زیرزمینی، برداشت آب

 و یلا زدانهیرسوبات ر، حضور آبخوان ستمیسس  کی در

نامتعارف از استخراج  یناشس به همراه افت سسطح آب  رس 

 یبه وجود آوردنده یعوامسل اصسسسل از  ،ینیرزمیز یهسا آب

 زدانه،یرسسسوبات ر نی. ا[00] هسسستند نیفرونشسسسسست زم 

اند. شسسده لیپهن تشسسک ییهادارند و از دانه یخاصسس یژگیو

رار به ق لیتما شوند،یم نینشرسسوبات ته  نیکه ا یهنگام

 نیو در جهات مختلف دارند. ا یگرفتن به صسسورت تصسسادف

 ییهانوع قرار گرفتن رسوبات موجب به وجود آمدن روزنه

 یهسساآب رهیذخ یبرا یکسسه مکسسان شسسسودیذرات م نیدر ب

 یهاکه سسسطح آب یحال زمان نی. با اباشسسدیم ینیرزمیز

ذرات با  ابد،ییکساهش م  ترنییه سسسسطوا پسا بس  ینیرزمیز

بر  یو افق رتبدوباره به صسسسورت م ،یتصسسسادف یریگجهت

هم قرار گرفتن ذرات  ینوع رو نی. ارندیگیهم قرار م یرو

خاک و بروز فرونشست  یموجب کاهش حجم فضا زدانه،یر

و  یکیژئولوژ یپسسارامترهسسا نیبسنسسابسرا  . [42] گسردد یمس 

رخ با ن یخساک منطقسه ارتبساط تنگاتنگ    یکیدروژئولوژیس ه

 فرونشست آن منطقه دارند.

های پیشسرفته سنجش از دور  تکنیکامروزه اسستفاده از  

شسناسسسایی تغییرات   روشسی قدرتمند برای  به عنوان راداری،

 آهسسسته سسسطح زمین، مورد توجه محققان قرار گرفته اسسست

سسسسنجی راداری بسسا تکنیسسک تسسداخسسل ،در این میسسان .[06]

 توانایی لازم برای ،ایگیری از پتانسسیل تصاویر ماهواره بهره

گیری دقیق تغییر شسسسکسل زمین در یک  مطسالعسه و انسدازه   

 را داردگسسسستره وسسسسیع، همراه با قدرت تفکیک مکانی بالا 

هسسای پردازش . در ایسن روش بسسا اعسسمسسال تکنیسسک [07]

 ویراتص بر روی سری زمانیسنجی راداری چند زمانه تداخل

اند، امکان تشخیص از منطقه مورد نظر اخذ شدهراداری که 

ها، با های افقی و عمودی و برآورد نرخ حرکت آنجاییجابه

 [.46] شودمتر، فراهم میاز میلی تروچکدقتی ک

 ،سسسسازیاز رویکردهای مهم در فرآیند مدل دیگر یکی

 هایاست. شبکههای عصسسبی مصنوعی اسستفاده از شسبکه  

ی یک ،های عصبی انساناز شبکهعصسبی مصسنوعی با الهام   

بایسسست به از ابزارهای توانمند در مدلسسسازی اسسست که می

ترین چالش . مهمداده شودشکل صحیح و منطقی آموزش 

 جهتها دادهحجم زیاد  زدر شسسسبکه عصسسسبی، اسسسستفاده ا

ایجاد شده در این است. بی شک دقت مدل  شبکه آموزش

د فرآینستفاده در های مورد او کفایت داده دقترویکرد، با 

 دارد.نزدیکی ارتباط  ،آموزش شبکه

سسسسازی فرونشسسسسسسست با اسسسستفاده از  در زمینه مدل

های عصسسبی سسسنجی راداری و شسسبکه های تداخلتکنیک

مصسسسنوعی مطالعاتی در مناطق مختلف دنیا انجام شسسسده 

 :شودها اشاره میاست که در ادامه به برخی از آن

رابطه مکانی بین فرونشسست و   (4104) ژو و همکاران

سسسه عامل تغییر سسسطح آب زیرزمینی، ضسسخامت رسسسوبات 

در دشسست آبرفتی را  مسسسکونیمناطق سسسطح پذیر و تراکم

 مدلی ،. در این مطالعهمورد بررسی قرار دادندچاوبی پکن 

 و الگوریتم ژنتیک های عصسسبی مصسسنوعیاز ترکیب شسسبکه

تایج . نئه شدسسازی توزیع مکانی فرونشست ارا برای شسبیه 

یک بازه در این مدل  مقدار خطای مطلق مدل نشسسسان داد

اسسست که از دقت متر میلی 44در حدود  ،سسساله 21زمانی

 [.47] است ی برخوردارقابل قبول

سسازی فرونشسست   مدل در (4104) دهقانی و همکاران

سسسنجی راداری تداخل تهران، از تکنیک دشست جنوب رربی 

. ایشان در این مطالعه، از کردنداسستفاده  و هوش مصسنوعی  

هسای پسایسدار بر دو مجموعسسه داده    تکنیسک پراکنش کننسسده 

ENVISAT ASAR   گذر از کسه در حسالات بالاگذر و پایین
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 . ورودیاستفاده کردندمنطقه مورد مطالعه اخذ شده بودند، 

شبکه، پارامترهای هیدروژئولوژی و ژئولوژی آبخوان بودند و 

ست منطقه در نظر گرفته شد. در خروجی شبکه نرخ فرونش

های این مطالعه عملکرد شسبکه آموزش دیده توسط پیکسل 

پراکنش کننسده پسایسدار بر روی یک مجموعه داده جداگانه    

ارزیابی شسد. نتایج این مطالعه نشسسان داد که شبکه آموزش  

 2تر از مدیده قادر به پیش بینی نرخ فرونشسسست با دقتی ک

 [.4]باشد متر بر سال میمیلی

خطر نقشسسه  ،در پژوهشسسی( 4104) و همکاران باقری

با اسسستفاده از فرونشسسسسست زمین در دشسست رفسسسنجان را  

سنجی راداری و تکنیک تداخل های عصبی مصنوعیشبکه

قابلیت انتقال هیدرولیکی، میزان  های. پارامترتهیسه کردند 

افت سطح آب زیرزمینی، عمق متوسط آب، کاربری اراضی 

پدیده در  تاثیرگذارو زمین شسسسنساسسسسی به عنوان عوامل  

در آنالیز شسسبکه عصسسبی مورد اسسستفاده قرار  ،فرونشسسسسست

که یکی از داشسسستند در این مطالعه اذعان  هاآن. نسد گرفت

 و دقیقجود اطلاعات ودر دقت مدل، کننده مسائل تعیین

 .[6] دباشمیجهت آموزش صحیح شبکه عصبی کافی 

با تلفیق تصسسساویر دو ای در مطالعه( 4141) چوپسانی 

در بازه زمانی  Sentinel-1و  ENVISAT ASARسنجنده 

به تهیه سسری زمانی فرونشسسست دشت     ،4107تا  4116

نقشسسسه نرخ  برای تهیه . در این تحقیقپرداختسسسسیرجان 

 از 4101تا  4116های در فاصله سالطقه منفرونشسسست   

از  4107و در سال  ENVISAT ASARتصساویر سنجنده  

سسسسنجی راداری سسسسنجنده تحلیسل سسسسری زمانی تداخل 

Sentinel-1  در دوره  سالانه شسد. نرخ فرونشست  اسستفاده

متر در سسسسال و نرخ سسسسانتی 42حدود  ،4101تسا   4116

متر در سال سانتی 07حدود  4107فرونشسسست در سسال    

های مبتنی بر با اسسسستفاده از روش ادامهبرآورد گردید. در 

مدلی برای برآورد فرونشسسسسست ناشسسی از  ،هوش مصسسنوعی

 فاقد اطلاعات مطلوب راداریاستخراج آب زمینی در نقاط 

 .[4] ارائه گردید

در پژوهشسسسی بسا هدف  ( 4144) آذرخش و همکساران 

 رب تهرانبینی نرخ فرونشست جنوب رسازی و پیشمدل

سنجی راداری و شبکه و دشست شسهریار از تکنیک تداخل  

عصبی مصنوعی استفاده کردند. برای این منظور از تصاویر 

استفاده  4104تا  4106های بین سال Sentinel-1راداری 

پارامترهایی مانند افت سسسسطح آب زیرزمینی، نرخ شسسسد. 

فاصسسله از  ها و، فاصسسله از چاهزمین ، شسسیبسسسالانه بارش

. نتایج نشان داد که مقدار مورد استفاده قرار گرفت ،گسسل 

تجمعی فرونشسست در جنوب ررب تهران و دشت شهریار  

متر در طول میلی 2/442و متر میلی 72/240بسه ترتیسسب  

همچنین ارزیابی مدل ایجاد شده توسط دوره مطالعه بود. 

 را در برآورد روشدقت بالای این  ،شسبکه عصبی مصنوعی 

 .[4] فرونشست زمین تایید کرد

ن مهمترییکی از به عنوان  نیفرونشست زم یهانشانه

از وقوع قابل مشسسساهده  شی، همواره پمخساطرات محیطی 

ه با توج نی. بنابرادهدیرخ م کبارهیبه  یباشسسسد و گاهینم

مناطق  پیش آگاهی ازمخرب فرونشسسسسست،   یامدهایبه پ

مراکز وجود  .رسدیبه نظر م یضرور ،مسستعد فرونشسست  

خطوط اراضسسی کشسساورزی، ، جمعیتی شسسهری و روسسستایی

ت فرونشسحدوده انتقال نیرو و همچنین شسبکه ریلی در م 

و خطرات احتمالی ناشسسی از این پدیده، سسسبب شسسد تا این 

 لذامحدوده به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شسسسود. 

 روش و یهوش مصنوع استفاده از، پژوهش حاضر از هدف

فرونشسسسسست  سسسازیبه منظور مدل یرادار یسسسنجتداخل

 .است دشت ابرکوه در نیزم

 

 شناسیروش .2

 معرفی منطقه مطالعاتی .2.1
 ،مربع کیلومتر 0441دشسست ابرکوه با وسسسعت حدود  

سیرجان است که موقعیت  –بخشی از حوزه آبخیز ابرکوه 

متر شرقی  742144تا  441666جغرافیایی آن بین طول 

متر شسسسمالی قرار دارد.  4622102تا  4602040و عرض 

افکنه و دشتی است که از ررب، این منطقه شسامل مخروط 

جنوب و جنوب رربی به ارتفاعات و از شسرق به کفه نمکی  

(. وضسسسعیت 0کویر ابرکوه منتهی شسسسده اسسسست )شسسسکل 
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دهد که شیب عمومی دشت فیزیوگرافی منطقه نشسان می 

متر در ارتفاعات  4621از ررب به شرق بوده و ارتفاع آن از 

 .[41] متر در نزدیکی دشت متغیر است 0671تا 

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه .1کل ش

 

 سنجی راداریتداخل .2.2
یکی از ابزارهای توانمند برای پایش پدیده فرونشست، 

 64برای این منظور از سسسنجی راداری اسسست. روش تداخل

، مربوط به دوره (1SAR) تصسسسویر راداری با روزنه مجازی

(. این 0444-47اسسسستفاده شسسسد ) 4102تا  4106زمانی 

از سازمان بود که  Sentinel -1Aتصاویر، مربوط به ماهواره 

اخذ  3VVبا پلاریزاسسسیون  (2SLC)فضسسایی اروپا با فرمت 

های خامی هسسسستند که تنها هسا، داده شسسسد. این نوع داده

 
 

 

 

ها انجام گرفته و به تصسسساویر های اولیه بر روی آنپردازش

ها به هیچ عنوان اند و اطلاعات آنمنظر تبدیل شسسسدهتک

، بسسه برخی از 0در جسسدول مخسسدوش نگردیسسده اسسسسست. 

اسستفاده شده   Sentinel -1Aهای تصساویر ماهواره  یژگیو

 در پژوهش حاضر اشاره شده است.

در این روش با مقایسه فازهای دو تصویر راداری که از 

اند، تغییرات یسک منطقسه، در دو زمان مختلف اخذ شسسسده  

از فشود. سطح زمین در آن بازه زمانی مورد نظر تعیین می

اخذ شسده از یک عارضسسه بر روی سسسطح زمین متناسب با  

1 Synthetic Aperture Radar 

2 Single Look Complex 

3 Vertical transmit and Vertical receive  
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فاصله آن تا سنجنده راداری است. بنابراین ایجاد تغییر در 

گذارد. به گیری شسسده اثر میاین فاصسسله بر روی فاز اندازه

سسسسنجی راداری، تصسسسویری به نام کمسک تکنیسک تداخل  

شسود. یک اینترفروگرام تصویری  سساخته می  0اینترفروگرام

که حاوی اختلاف فاز دو تصسسویر راداری است که با  اسست 

[.7اند ]دقت نسبت به هم ثبت هندسی شده

 استفاده شده در این پژوهش Sentinel -1Aهای تصاویر ماهواره برخی از ویژگی. 1جدول 

Doppler Ascending 

or Descending Polarization Processing 

Level 
Beam Mode 

Description Beam Mode Sensor Platform 

0 Descending VV SLC 
Interferometric Wide. 

250 km swath, 5 m x 20 

m spatial resolution 
IW C-SAR Sentinel-1A 

 

هسسای پردازش برای حسسذف اثر توپوگرافی از اینترفروگرام

با قدرت تفکیک مکانی  2SRTMشده، مدل ارتفاعی رقومی 

منظور تحلیل سسسسری متر مورد اسسسستفاده قرار گرفت. به 41

از الگوریتم مبنی بر خط مبنسسای کوتسساه  ،زمسسانی جسسابجسسایی

(3SBAS استفاده شد )[01]منظور تحلیل سری زمانی، . به

. شودها حذف در ابتدا باید اثر خطای مداری از اینترفروگرام

ک نقاط خارج از محدوده ای را به کمبدین منظور صسسسفحه

الامکان دور از آن، بر روی منطقه برازش فرونشسست و حتی 

. همچنین یسسک یمهسسا کم کردداده و آن را از اینترفروگرام

عنوان نقطسسه مرجع انتخسساب شسسسده و نقطسه در منطقسه بسسه  

ها نسسبت به آن محاسسبه شسدند. در میان تصاویر،    جابجایی

عنوان مبسد  زمانی انتخاب شسسسد تا تغییرات  یسک تساریب بسه   

تصسساویر، همگی نسسسبت به آن مبد  زمانی سسسنجیده شسسوند. 

ها نقش مشسساهدات را دارا بوده و مجهولات، فاز اینترفروگرام

. [44]جایی در هر اپک تصسسویربرداری اسسست بهمربوط به جا

با دخالت دادن و مجهولات بسه کمسک حل کمترین مربعات   

کاهش نوسسسسانات ناشسسسی از  به منظور کنندگیشسسسرط نرم

 اتمسفر، از سری زمانی برآورد شدند.

پس از برآورد فساز جسابجسایی در هر اپک زمانی، میزان    

ها، با ضسسسرب اینترفروگرام از جایی برای هر پیکسسسسلجابه

با این آید. دست میبه ،فاز برآورد شسده  در -λ/4πضسریب  

 
 

 

 

 

 

 

توان سسری زمانی در هر پیکسل را به ازای هر اپک  می کار

به هر سسسری زمانی،  در ادامهتصسسویربرداری ترسسسیم نمود. 

سسسرعت متوسسسط   که از روی آن شسسدخطی برازش داده 

دسسست جابجایی در هر پیکسسسل در بازه زمانی مورد نظر به

. [44] آمددست صورت نرخ متوسط جابجایی به. بدینمدآ

افزار سسسسنجی راداری در نرمزش تداخلتمسام مراحسل پردا  
6GMTSAR   تحت سسیستم عامل لینوکس و کلیه مراحل

نویسی مربوط به تحلیل سری زمانی و برآورد سرعت برنامه

 .انجام شد Matlabمتوسط جابجایی در محیط 

 شبکه عصبی مصنوعیسازی با استفاده از مدل .2.3

 ،روندهپیش مصنوعی از شسسبکه عصسسبی همطالعدر این 

 لایه ورودی، دو لایه پنهان و یک لایه خروجییک  شسسامل

و دومین لایه نرون  41اولین لایه پنهان از  .شسسداسسستفاده 

 انتقال مورد وابع. تبود نرون تشسسسکیل شسسسده پنجپنهان از 

ابع تپنهان از نوع تابع سسسیگموئید و  هایاسسستفاده در لایه

خطی است. جهت آموزش تابع از نوع انتقال لایه خروجی، 

متوسسسسط پسسارامتر بسسه عنوان ورودی و نرخ  2شسسسبکسسه از 

سنجی راداری به منتج از روش تداخل سالانه فرونشسسست  

به خروجی مدل اسسستفاده شسسد. پارامترهای ورودی  عنوان 

 است: شرا زیر

1 Interferogram 

2 Shuttle Radar Topography Mission 

3 Small Baseline Subset 

6 GMTSAR است که  سنجی راداری منبع بازیک سیستم پردازش تداخل

 .تسا شده تهیه آمریکا دیگو سن دانشگاه و شناسیاقیانوس سسهموتوسط 
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 (2112-2112لایه تغییرات سطح آب زیرزمینی ). 2.3.1

سطح آب زیرزمینی،  سازی لایه تغییراتمنظور آمادهبه

چاه پیزومتری اخذ شسسسده از  46هسای سسسسطح آب  از داده

 هایای استان یزد، در فاصله زمانی سالسازمان آب منطقه

. پس از محاسبه (4)شسکل   اسستفاده شسد   4102تا  4106

تغییرات سسسطح آب در هر یک از پیزومترها، لایه رسسستری 

 میزان تغییرات سسسسطح آب منطقسسه در طول دوره آمسساری

 مورد نظر، با استفاده از روش کریجینگ تهیه شد.

 لایه سطح آب زیرزمینی. 2.3.2

چاه  46های سسسسطح آب برای تهیسه این لایسه، از داده  

ای اسسستان یزد پیزومتری اخذ شسسده از سسسازمان آب منطقه

. در هر یک از پیزومترها حداکثر (4)شسسکل  اسسستفاده شسسد

پس با فاصسسله سسسطح آب تا سسسطح زمین محاسسسبه و سسس  

اسسسستفاده از روش کریجینگ، لایه رسسسستری سسسسطح آب  

 زیرزمینی بدست آمد.

 لایه ضخامت آبخوان. 2.3.3

سسسسونسسداژ  021هسسای بیش از بسسا اسسسستفسساده از داده

ژئوالکتریک، ضسخامت آبرفت )فاصله سطح زمین تا سنگ  

کف( در منساطق مختلف محدوده مورد مطالعه محاسسسسبه  

 یابیکریجینگ، درون گردید. سسسپس با اسسستفاده از روش 

های مدل شده و نقشه رستری آن به عنوان یکی از ورودی

 تهیه شد.

 

 های حفاری در منطقه مورد مطالعه. موقعیت جغرافیایی پیزومترها و لاگ2 شکل
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 لایه ضخامت لایه رس در آبخوان. 2.3.2

توجه به اهمیت بالای رسسسوبات ریز دانه، خصسسوصسسا   با 

های حفاری رس، ضخامت رسوبات رسی در هر یک از لاگ

)فاصسله سطح زمین تا سنگ کف( تعیین شدند. برای این  

لاگ حفسساری موجود در منطقسسه  77منظور، از اطلاعسسات 

)شکل  اسستفاده و ضسخامت رسوبات رسی محاسبه گردید  

میانیابی به روش کریجینگ،  . در ادامسه با اسسسستفاده از (4

 نقشه رستری آن ترسیم شد.

رات لایه ضخخخخامت لایه رس در محدوده تغیی. 2.3.5

 (2112-2112سطح آب زیرزمینی )

چاه پیزومتری و  46های سسسطح آب با اسسستفاده از داده

لاگ حفاری منطقه مورد مطالعه، ضسسسخامت  77اطلاعات 

 ، درزمینیلایه رسسسی در محدوده تغییرات سسسطح آب زیر 

بدست آمد. سپس  4102تا  4106های فاصله زمانی سال

با اسسستفاده از روش کریجینگ، لایه رسسستری پارامتر مورد 

 نظر تهیه شد.

پس از طراحی شسسبکه عصسسبی، فرآیند آموزش شسسبکه، 

اجرا شسسسد. برای این ها وزن هر کدام از لایه یعنی تخمین

گروه ، به طورتصسسسادفی به سسسسه هسای موجود منظور داده

 های ارزیابی، دادهها(درصسسسد داده 41)های آموزشسسسیداده

ها( درصد داده 41)های تسست  و داده ها(درصسد داده  41)

هسسای داده (، Epochدوره ) بنسدی گردیسسد. در هر تقسسسسیم

آموزشسسی به شسسبکه عصسسبی اعمال و خروجی شسسبکه با    

میزان اختلاف روی  های نظیر آن مقایسه گردید وخروجی

بکه با اسسستفاده از الگوریتم پس انتشسسار خطا، های شسسوزن

 متوسط خطای مربع مدل سسرشسکن گشست. سپس میزان   

(1MSE) های ارزیابی محاسسسبه توسسسط داده دوره،، در هر

تا جایی که  دورههر  های شبکه درسسازی وزن شسد. بهینه 

های ارزیابی روند نزولی داشت، آن برای داده MSEمیزان 

 ادامه یافت.

 
 

 

 

 

 

 ارزیابی کارایی مدل. 2.2
اعتبسار سسسسنجی مسدل بسه عنوان فرآیند تعیین مقدار    

نمایش دقیقی از دنیای واقعی خود  ،ای که یک مدلدرجه

 هایشود. به بیان دیگر، هرچه انطباق دادهدارد، تعریف می

های واقعی و مشسساهداتی شسسبیه سسسازی شسسده مدل با داده

. خوردار استبیشستر باشسد، مدل از دقت و اعتبار بالایی بر  

هسای بسسسسیار زیادی برای ارزیابی کارایی مدل وجود  روش

ها که در این پژوهش مورد دارد کسه به برخی از این روش 

 :شود، اشاره می[02، 04، 44، 44] استفاده قرار گرفت

نقشسسه نرخ فرونشسسسسست شسسبیه های مقادیر پیکسسسلابتدا 

ه از نقشنظیر به نظیر سسازی شسده توسسط شسبکه عصسبی را      

سنجی راداری کسر رونشسسست بدسست آمده از روش تداخل   ف

 که در واقع بیانگر میزان انحرافنمودیم تسا مقسادیر اختلافات   

هر چه مقادیر به دست مشخص شود.  ،از مقادیر واقعی اسست 

سسسسازی از دقت بالایی آمسده بسه صسسسفر نزدیک باشسسسد، مدل  

 ارزیابیدر ادامه با استفاده از برخی معیارهای برخوردار است. 

 ، کارایی مدل مورد ارزیابی قرار گرفت:(6تا  0)معادلات 

(0) 𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑆𝑠𝑖−𝑆𝑜𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑆𝑜𝑖−𝑆𝑜𝑖̅̅ ̅̅ )2𝑛
𝑖=1

 

(4) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑆𝑠𝑖−𝑆𝑜𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(4) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑆𝑠𝑖−𝑆𝑜𝑖|
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(6) 𝑀𝐴𝑅𝐸 =
∑

|𝑆𝑠𝑖−𝑆𝑜𝑖|

𝑆𝑜𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

  سسسسساتسسکلیف،-نسساش: مسعسیسسار   4NS در ایسن روابسط  
4RMSE :  6جذر میانگین مربعات خطا،معیسارMAE : معیار

میانگین قدرمطلق معیار : 2MAREمیانگین خطای مطلق، 

: مقدار فرونشسسسسست شسسبیه سازی شده 𝑆𝑠𝑖خطای نسسبی،  

: مقسسدار فرونشسسسسسسست حسساصسسسل از روش  𝑆𝑜𝑖پیکسسسسل، 

𝑆𝑜𝑖̅̅ ، سسسنجی راداری هر پیکسسسلتداخل : مقدار متوسسسط  ̅̅

1 Mean Square Erroe 

2 Nash - Sutcliffe 

3 Root Mean Square Error 

4 Mean Absolute Error 

5 Mean Absolute Relative Error 
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 اهسنجی راداری پیکسلفرونشست حاصل از روش تداخل

 ها: تعداد پیکسل𝑛 و

 

 نتایج. 3
ش از رو ابرکوه،فرونشست دشت ه منظور تهیه نقشسه  ب

اسسستفاده شسسد. برای  SBAS و روش سسسنجی راداریتداخل

مسساهواره  Cبسسانسسد فریم تصسسسویر راداری  64این کسسار از 

Sentinel-1A  با فرمتSLC 4106های سال و مربوط به 

های از میان اینترفروگرام. شسسداسسستفاده میلادی  4102 تا

اینترفروگرام که  044متعسددی کسه تهیسه شسسسدند، تعداد    

نظر طول خط مبنای مکانی و وضسسعیت مناسسسبی از نقطه 

سسسنجی و تهیه داشسستند، انتخاب و در فرآیند تداخل زمانی

زنجیره پردازش قرار گرفتند. نقشسسسه فرونشسسسسسسست، مورد 

ای از نمونههای اسسسستفاده شسسسده و همچنین اینترفروگرام

نشان  6و  4 هایدر شکلام، به ترتیب ویر اینترفروگراتصس 

پس از بدسسسست آوردن سسسسری زمانی داده شسسسده اسسسست. 

های تصویر، نرخ متوسط فرونشسسست هر کدام از پیکسسسل  

 .(2ل کش) به صورت نقشه ترسیم شدسالیانه  فرونشست

 

 های استفاده شده جهت محاسبه فرونشست زمین در دشت ابرکوه.  زنجیره اینترفروگرام3شکل 

 

)شکل سمت راست( و اینترفروگرام  August 216 16و  Msrch 2016 25روزه در فاصله زمانی  144اینترفروگرام تولید شده برای بازه زمانی . 4شکل 

 )شکل سمت چپ( January 216 13و  July 2015 29روزه در فاصله زمانی  191تولید شده برای بازه زمانی 
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 2111تا  2114نقشه متوسط نرخ فرونشست سالانه دشت ابرکوه در بازه زمانی  .5شکل 

 

شود، فرونشست مشساهده می  2شسکل   همانطور که در

را به خود اختصسساص ناحیه بیشسسترین مقادیر  4زمین در 

در سمت شرق منطقه مورد مطالعه ناحیه اول  داده اسست. 

قرار دارد. نرخ متوسسسط فرونشسسسسست سسسالانه در بازه زمانی 

متر در سال است. ناحیه سسانتی  4 حدود ،4102تا  4106

ال در شمال متر در سسسانتی  7/4دوم با نرخ فرونشسسست   

شسرق منطقه قرار گرفته اسست. ناحیه سسسوم نیز در شمال   

منطقه قرار دارد که نرخ فرونشسسسسست سسسالانه آن در بازه   

متر در سال بود. همانطور که در سسانتی  4/0زمانی مذکور، 

های تحت تاثیر محدودهشسسسود، شسسسکل نیز مشسسساهده می

   منطقه قرار دارد.نیمه شرقی فرونشست بیشتر در 

خارج از فرونشسسست، فاز موجود در نقشسسه    محدودهدر 

باید بسسسیار کوچک و نزدیک به فرونشسسسسست متوسسسط نرخ 

صسفر باشسد. برای بررسسی این موضوع، آنالیز دقت صورت    

طقه منهایی که خارج از به این صورت که پیکسل .پذیرفت

، انتخاب و مقدار انحراف معیار آنها از عدد بودندفرونشست 

پیکسل  024111ها تعداد این پیکسلصسفر محاسبه شد.  

. این کمیت برای نقشسسه متوسسسط نرخ فرونشسسسسست در  بود

دهنده دقت متر برآورد شسسد که نشسسانمیلی 114/1حدود 

سسسنجی راداری اسسست. این  بالای نتایج حاصسسل از تداخل

تواند سسسست از عدم اطمینان نتایج، میا مقسدار که معیاری 

طای اتمسسسفر باشد. مانده مداری و خباقی یناشسی از خطا 

 هایشسایان ذکر اسست در تعداد بسیار معدودی از پیکسل  

خطای بازیابی فاز وجود داشسسست که  ،منطقه مورد مطالعه

ها بساعسث ایجساد جهش فاز در نتایج شسسسد. این پیکسسسسل   

 شناسایی و از نقشه متوسط نرخ حذف شدند.

 طهنق پنجبرای درک بهتر روند تغییرات فرونشسسسسست،  

رت تصسسسادفی در مناطق تحت تاثیر بسه صسسسو  )پیکسسسسل(

با  متناظرتجمعی فرونشسسست انتخاب و مقادیر فرونشست   

تصساویر راداری، به صسسورت سری زمانی ترسیم شد.  تاریب 

نشان داده  4موقعیت مکانی نقاط انتخاب شسده در شسسکل  

فرونشسسست زمین نسسسبت به    آهنگ تغییراتشسده اسست.   

به تصویر  7در شکل در نقاط انتخاب شده، گذشست زمان  

با توجه به شسسکل، بیشسسترین مقدار کشسسیده شسسده اسسست. 
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فرونشسسست تجمعی در بین نقاط انتخابی، مربوط به نقطه   

بازه زمانی مورد متر در سسسانتی 40و با مقدار حدودی  پنج

لازم به ذکر است که با توجه به هندسه تصویر مطالعه بود. 

استای برداری راداری، تمامی مقادیر فرونشست زمین در ر

اند. جهت دسسسستیابی به خط دیسد رادار محاسسسسبه شسسسده 

اطلاعات دقیق فرونشسسست زمین در راستای قائم، نیاز به   

تصسساویر راداری که در مدارات بالاگذر و پایین گذر نسسسبت 

بسه یسک منطقسه اخسذ گردیده اسسسست، بود و علاوه بر آن     

 پژوهشطلبد. در این محساسسسسبسات مختص به خود را می  

سسسسنجی راداری در اصسسسل از روش تداخلتمامی نتایج ح

 باشند.راستای خط دید رادار می

 

 . موقعیت مکانی نقاط انتخاب شده جهت بررسی سری زمانی فرونشست6شکل 

 

 

 نقطه انتخاب شده پنجبررسی سری زمانی فرونشست در  .7شکل 
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از ابرکوه، سسسازی فرونشسسسسست دشسست جهت مدلدر ادامه 

. طراحی اسسستفاده شسسد روندهپیشمصسسنوعی شسسبکه عصسسبی 

های هر لایه و رونن تعداد ها،شسسسبکسه از لحساا تعسداد لایسه    

تجربی و با توجه به  بسه صسسسورت  ،همچنین نوع تسابع انتقسال  

همانطور که قبلا گفته . صورت گرفتخطای حاصسل از شبکه  

 نجپ متشسسکل ازرونده پیشدر این مطالعه از یک شسسبکه شسسد 

اسسسستفاده و یک لایه خروجی انی یلایسه م  پسارامتر ورودی، دو 

بود.  دسیگموئی تابع های لایه میانیشسد. نوع تابع انتقال نرون 

 -0و  0خروجی نرون با تابع انتقال سسسسیگموئید، مقادیر بین 

ن آانتقسال   دارد. لایسه خروجی تنهسا دارای یسسک نرون و تسسابع  

خطی بود. در واقع هر سسسسیگنال ورودی که این لایه دریافت 

 دهد.کند، همان را در خروجی شبکه تحویل میمی

، پارامترهای هاوکیفیت داده پس از بررسسسسی صسسسحست 

ورودی مدل برای هر یک از نقاط موجود اسسسستخراج شسسسد. 

سسپس با استفاده از میانیابی به روش کریجینگ، مقادیر هر  

یک از پارامترها به کل منطقه تعمیم داده شد و لایه رستری 

-4102آنها تهیه گردید. لایه تغییرات سطح آب زیرزمینی )

امت آبخوان، (، لایه سسسطح آب زیرزمینی، لایه ضسسخ 4106

لایه ضسخامت لایه رس در آبخوان و لایه ضخامت لایه رس  

( به 4106-4102در محدوده تغییرات سطح آب زیرزمینی )

 (.2لایه ورودی مدل معرفی شد )شکل  پنجعنوان 

پس از طراحی شسسبکه عصسسبی، فرآیند آموزش شسسبکه، 

هسا تا جایی که میزان  سسسسازی وزنبهینسه  و یعنی تخمین

MSE روند نزولی داشسسست، ادامه  ،هسای ارزیسابی  هبرای داد

برای توقف آموزش شسسسبکسسه، چنسسدین شسسسرط و یسسافسست. 

محسدودیت وجود دارد که به موازات هم اجرا شسسسده و هر  

ها که زودتر حاصسسل شسسود، آموزش شسسبکه  کدام از شسسرط

شسسود. مدت زمان آموزش شسسبکه، مقدار خطای متوقف می

هسسا و ترین شسسسرطهسسا از متسسداولشسسسبکسسه و تعسسداد دوره

هایی هستند که در توقف آموزش شبکه عصبی محدودیت

ها با کننسد. در پژوهش حساضسسسر تعداد دوره  نقش ایفسا می 

رسسسسیدن به محدودیت از پیش تعیین شسسسده، یعنی تعداد 

دوره، آموزش شسسسبکه را متوقف کرد. به عبارت دیگر  011

این شسسرط و محدودیت زودتر از شسسروط دیگر اتفاق افتاد. 

به هم تغییر کرده و  MSE های متوالی،دوره یاجرا پس از

شسسروع به روند  MSE شسسود. اگرنزدیک مییک مقدار ثابت 

، آموزش و این فرآیند ادامه داشسسته باشسسدصسسعودی نماید 

مدل بوسیله  MSEدر نهایت میزان  .گرددشبکه متوقف می

متر میلی 24/1های تسست آزمایش شد، که مقدار آن  داده

 (.4بود )شکل ره دو 011بر سال در 

، میزان همبستگی سسازی رایند مدلف به منظور ارزیابی

)خروجی  با خروجی هدفعصبی خروجی حاصل از شبکه 

سسسنجی راداری( مورد بررسسسی قرار حاصسسل از روش تداخل

 و تست های آموزشی، ارزیابیدادهگرفت. این بررسی برای 

این منظور خروجی هدف  . برایانجام شدبه طور جداگانه 

(T( در مقابل خروجی شسسبکه )Y ترسسسیم گردید و معادله )

به هر یک از مراحل آموزش )خط  رگرسسسسیون مربوطخط 

آبی(، اعتبارسسسسنجی )خط سسسسبز( و تسسسست )خط قرمز(  

 .(01شد )شکل و ترسیم محاسبه 

 سسسازیشسسبیهفرآیند پس از آموزش شسسبکه و ارزیابی آن، 

نشسان داده شسده است.    00ر شسکل  دآن نتاج آراز گردید که 

بررسسی ظاهری و مقایسه چشمی نقشه نرخ فرونشست منتج  

نقشسسه نرخ فرونشسسسسست از روش شسسبکه عصسسبی مصسسنوعی با 

، حکایت از دقت سسسنجی راداریمده از روش تداخلآ بدسسست

 سازی با استفاده از شبکه عصبی دارد.بالای شبیه

 سسسازی بامدلجهت ارزیابی صسسحت نتایج حاصسسل از  

چندین روش ارزیابی، مورد شسسبکه عصسسسبی،  اسسستفاده از  

 نقشه نرخ فرونشستاسستفاده قرار گرفت که در اولین گام  

را از نقشسسه نرخ شسسبکه عصسسبی  سسسازی شسسده توسسسطمدل

سنجی راداری کسر فرونشست بدست آمده از روش تداخل

اختلاف که نشسسان دهنده انحراف از مقدار  تا مقادیر ودهنم

نشان  04واقعی اسست مشسخص شسود. این نقشه در شکل    

با توجه به شکل، مقادیر خطای موجود در  داده شده است.

متر در سسسال تجاوز  10/1مناطق فرونشسسسسست به ندرت از 

کند. این در حالی اسسست که در مناطقی که فرونشست می

های بسیار کم حدودهحادث نشسده اسست )ررب منطقه(، م  

متر در سال  16/1شود که خطای تا وسسعتی مشساهده می  

     کند.را نیز تجربه می
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لایه رس در محدوده  لایه ضخامتج: لایه ضخامت آبخوان، د: لایه ضخامت لایه رس در آبخوان ب: لایه سطح آب زیرزمینی، الف:  .1شکل

 (2114-2111ه: لایه تغییرات سطح آب زیرزمینی ) (2114-2111تغییرات سطح آب زیرزمینی )

 )ب( )الف(

 )ج(

 (ـ)ه )د(
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 های آموزشی، ارزیابی و تست. تابع عملکرد آموزش شبکه عصبی طراحی شده برای داده9شکل 

 

 
 های آموزشی، ارزیابی و تست. . همبستگی خروجی شبکه با خروجی هدف برای داده11شکل 

 معرف خروجی محاسبه شده توسط شبکه عصبی است. yسنجی راداری و محور های خروجی روش تداخل، معرف دادهxمحور 
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 . نرخ فرونشست محاسبه شده با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی11شکل 

 
 سنجی راداریه اختلاف مقادیر فرونشست مدل شده توسط شبکه عصبی و فرونشست محاسبه شده توسط روش تداخل. نقش12شکل 

 

های وجود اطلاعات ناصسسحیح در دادهرسسسد به نظر می

سبب بروز این خطاها شده است.  ،آموزشسی شسبکه عصبی  

های کاملا به داده ،جهت آموزش صسسحیح شسسبکه عصسسبی 

 ، سسسببقورودی وابسسسته اسسست و وجود اطلاعات ریر دقی

که فرونشست ی در نواح گردد.ها میصسحیح وزن برآورد نا 

میزان نرخ فرونشسسسسسسست زمین  رودوجود ندارد انتظار می

اما وجود خطا در مرحله بازیابی فاز، نویز و صسسسفر باشسسسد، 

قدار م در این مناطقگردد خطسای اتمسسسسفری بساعث می  

ا رآموزش شبکه  امر،این  فرونشسسست دقیقا صفر نبوده که  

 .کندمیبا خطا مواجه 

هسای ارزیسابی نتسایج مسدل، اسسسستفاده از     روشدیگر از 

. معیارهای ارزیابی بکار بودمعیسارهای ارزیابی کارایی مدل  

(، جذر NSساتکلیف ) –رفته در این پژوهش شسامل ناش  

میانگین خطای مطلق (، RMSEمیسانگین مربعسات خطا )  

(MAE ( و میسانگین قدر مطلق خطای نسسسسبی )MARE )

نشسسان داده  4 بود. نتایج حاصسسل از این معیارها در جدول
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شود، شسده اسست. همانطور که در این جدول مشاهده می  

ه ده از شبکسسازی با استفا بی، دقت بالای مدلمقادیر ارزیا

 .کندمییید أعصبی را ت

 مقادیر معیارهای ارزیابی مدل در هر یک از انواع معیارها .2جدول 

 حالت بهینه معیار ارزیابی مقدار معیار ارزیابی کارایی مدل نوع معیار ارزیابی کارایی مدل مورد استفاده

 4246/1 0 (NSساتکلیف ) –ناش 

 1102/1 1 (RMSE)جذر میانگین مربعات خطا 

 1104/1 1 (MAEمیانگین خطای مطلق )

 0262/1 1 (MAREمیانگین قدر مطلق خطای نسبی )

 

  گیرینتیجه و بحث. 2
منظور پایش فرونشسسسسسسست دشسسست در این پژوهش به

ی سنجابرکوه، رفتار سطح زمین با استفاده از روش تداخل

که نتیجه آن تولید نقشسسه  گرفت راداری مورد ارزیابی قرار

. این تکنیک راداری، نرخ متوسسط فرونشسسست سالانه بود   

گیری دقیق و سسسسریع تغییرات سسسسطح زمین را در انسدازه 

 سازد.گستره مکانی وسیع فراهم می

 داد که پدیده فرونشستنشان  فرونشست منطقه نقشه

تر حادث شده ناحیه از دشست ابرکوه به صورت فعال  4در 

دارای بیشترین مقدار فرونشست بود. شسرق منطقه   اسست. 

این منطقه جزء اراضسی کشساورزی منطقه مهردشت است.   

در واقع  ،منطقه مورد مطالعه یشمال وشمال شرق نواحی 

اراضسسی کشسساورزی پیرامون شسسهر ابرکوه هسسستند. مقدار   

ها کمتر بوده و میزان آن در فرونشسسسسست در دیگر قسسسمت

و حتی نزدیک به صفر است. به  برخی مناطق بسیار ناچیز

طور کلی نیمه شسسرقی منطقه نسسسبت به نیمه رربی آن از  

 پتانسیل بیشتری برای فرونشست برخوردار است.

سازی فرونشست با استفاده در گام بعدی پژوهش، مدل

های مبتنی بر هوش مصسنوعی صورت پذیرفت. بی  از مدل

های مختلف ارزیابی فرونشسسسسست،  شسسک هر یک از روش

هستند و استفاده از چند روش،  و ضسعف  ارای نقاط قوتد

به دریافت اطلاعات بیشتر منجر خواهد شد. با وجود اینکه 

 ترین وسنجی راداری یکی از دقیقاستفاده از روش تداخل

های مطالعه فرونشسسسسست اسسست، اما به پرکاربردترین روش

دلیل پیچیدگی و فرآیند خاص محاسسسباتی، مورد استفاده 

ذیسنفعسسان نخواهسسد بود. علاوه بر این، در روش  هسمسسه  

های سسسنجی راداری اگرچه نرخ فرونشسسسسست در بازهتداخل

شود، اما هیچ زمانی مورد نظر به صورت دقیق محاسبه می

تحلیلی در خصسوص عوامل مثثر بر رخداد فرونشست ارائه  

شسسود. همچنین در نقاطی که تکنیک تداخل سسسنجی نمی

ها )نقاط نویزی و پرش دودیتراداری بسه دلیسل برخی مح  

فاز( قادر به محاسسبه مقادیر فرونشست نیست، استفاده از  

توانسد راهکار  هسای دیگر بسه عنوان روش مکمسل، می   روش

های سسسازی با اسسستفاده از شسسبکهمناسسسبی باشسسد. لذا مدل

های مبتنی بر هوش مصسسنوعی در به عنوان روش ،عصسسبی

 دستور کار قرار گرفت.

ی با استفاده از شبکه عصبی به صورت سساز نتایج مدل

یک نقشه فرونشست مجزا ارائه شد.  مقایسه نقشه بدست 

های سسسسازی شسسسبکه عصسسسبی )داده آمسده از روش مسدل  

سسسنجی بینی( با نقشسسه بدسسست آمده از روش تداخلپیش

سسسازی با راداری )داده واقعی(، گواه دقت بالای روش مدل

 مبستگی بالایاسستفاده از شسبکه عصسبی مصنوعی بود. ه   

بینی در مراحل آموزش، تست و ای و پیشمقادیر مشاهده

(، ارائه نقشسسسه 42/1بالای  r)مقادیر  اعتبار سسسسنجی مدل

 و بینی شدهمقادیر تفاضسل مقادیر مشسساهده شسسده و پیش 

همگی مثیسسد کیفیسست بسسالای  ،معیسسارهسسای ارزیسسابی خطسسا

در ادامه  سسازی به روش شسبکه عصبی مصنوعی بود.  مدل

منظور بررسی عوامل مثثر بر پدیده فرونشست و واکاوی به

 این مسئله، مواردی بیان خواهد شد:
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توان یسسافست کسه بر نقش مثثر و   هیچ منبع علمی را نمی

اصلی افت سطح آب در پدیده فرونشست اشاره نکرده باشد. 

تغییرات سسسطح آب زیرزمینی به موقعیت محل نسسسسبت به  

ها مقادیر هر یک از آن و همچنین برداشسستمناطق تغذیه و 

ه همین دلیل روند تغییرات سسسطح آب، در بسسستگی دارد. ب

سه مقای های مختلف آبخوان با یکدیگر متفاوت اسسست.بخش

موقعیت مکانی مناطقی که با افزایش و یا کاهش سسطح آب  

ای مواجه بودند با موقعیت مشسسابه بر روی تصسسساویر ماهواره 

مسسسکونی واراضسسی  نشسسان داد که افت سسسطح آب در مناطق

برداری بیشتر است های بهرهکشاورزی که در آن تمرکز چاه

و عموما  برداشسست از منابع آب زیرزمینی با شسسدت بیشسستری 

گیرد، اتفاق افتاده و به تبع آن میزان فرونشست صسورت می 

نیز در این مناطق بیشسستر اسسست. بررسسسی مناطق با کاهش  

اد که آبخوان افت سسطح آب و یا افزایش سسطح آب نشان د  

این مناطق با کاربری مرتع و اراضسسسی بایر توسسسسط مناطق 

های موجود در منطقه تغذیه افکنسه کوهسسسستسانی و مخروط 

شوند. بررسی نقشه فرونشست نیز حکایت از بالا آمدگی می

رود بسسه علسست افزایش این منسساطق را دارد کسسه احتمسسال می

ی افکنه و یا بالاآمدگضسسسخامت رسسسسوبات سسسسطح مخروط 

در بررسسسسی  (4104) ارتفاعات باشسسسد. حداد و خراسسسسانی

فرونشسسسسست دشسست سسسمنان به بالاآمدگی برخی مناطق در 

 .[04] اندنقشه فرونشست اشاره کرده

شه با نقنقشه افت سطح آب زیرزمینی منطقه  مقایسسه 

ررم اینکه میزان افت سطح دهد علینشان میفرونشسست  

 یل فرونشستآب در نواحی رربی بیشسستر اسسست، اما پتانس

در نیمه شسرقی به صورت مشهودی نمود پیدا کرده است.  

نواحی  های آبخوانتوان به جنس لایهاین مسسسسألسه را می 

نسسبت داد که عمدتا  شسامل رسوبات ماسه )متوسط    رربی

طور کلی رسسسوبات سسسنگ هسسستند. به تا درشسست( و قلوه

پذیری پایینی دارند و با افزایش دانه، درجه تراکمدرشسسست

ها، به میزان دلیل خروج آب از بین آنای بهنش بین ذرهت

شسوند. به بیان دیگر بافت درشت  قابل توجهی متراکم نمی

خطر وقوع فرونشسسسسست بکاهد.   تواند ازها میو گراولی آن

در تحقیقات خود به  [02]و ملکی و رضسسسایی  [2دهقانی]

 نتایج مشابهی دست یافتند.

افزایش تنش موثر،  معمولا  کاهش فشسسار آب منفذی و

یک پدیده تدریجی و وابسسسته به زمان اسسسست. بنابراین به  

دنبال کاهش سسطح پیزومتری، فرونشست با تأخیر زمانی  

رخ خواهد داد. تعیین تأخیر زمانی بین افت سسسسطح آب و 

پذیر نیسسست. همچنین این فاز راحتی امکانفرونشسسسست به 

ل کرده و ای متفاوت از نقطه دیگر عمتسأخیر در هر نقطسه  

این احتمال وجود دارد  لذابه عوامل مختلفی بستگی دارد. 

ثر از شرایط هیدرولیکی قبل از أکه فرونشسسست حاضر، مت  

های انجام شسسده، نقشسسه  این بازه باشسسد که طبق بررسسسی 

پتانسسسیل فرونشسسسسست با الگوی تغییرات سسسطح آب در    

خوانی دارد. دهقانی در پایش فرونشست های قبل همسال

مین در دشت مشهد، قابلیت هدایت هیدرولیکی را سطح ز

یکی از عوامل تأخیر زمانی بین افت سسسطح آب و نشسسست 

 .[2] کندزمین عنوان می

گونسه اسسسستنباط کرد که در  توان ایناز طرف دیگر می

های با منشاء افت سطح آب زیرزمینی، اگرچه فرونشسسست  

موثر افت سطح آب ضروری است، اما کافی نبوده و عوامل 

این پدیده را  ،های ریزدانهدیگری مساننسد ضسسسخسامت لایه   

 مهر و همکارانکننسد. نتسایج مطسالعات حقیقت    کنترل می

 در بررسسی فرونشست هشتگرد نیز حاکی از آن بود که در 

 قابلیت و دانهریز رسسسوبات ضسسخامت علت به مناطق برخی

 اسسست ممکن گاه رسسسوبات، این اندک هیدرولیکی هدایت

 رخداد و زیرزمینی آب سسسسطح کاهش بین زمانی تأخیر

 تواننمی همواره بنابراین. باشد داشسته  وجود فرونشسسست  

 رخداد و زیرزمینی آب سسسسطح کاهش بین خطی رابطه

 .[04] شد متصور زمین سطح فرونشست

تطابق نقشه فرونشست با نقشه جنس رسوبات آبخوان 

دهد مناطقی که از پتانسسسیل بیشسستر فرونشست نشسان می 

هایی قرار دارند که بیشسسستر برخوردار هسسسستنسد، در مکان 

دار رسسسسوبسسات، ریز دانسسه و از جنس رس و ترکیبسسات رس

هسستند. اما مناطق رربی که پتانسسیل فرونشست کمتری   

مختاری  .اندسنگ تشکیل شدهدارند، بیشتر از ماسه و قلوه

پس از بررسسی فرونشسسست دشست تسوج بیان      و همکاران
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سفره آب زیرزمینی به همراه ریزدانه داشت که افت سطح 

بودن رسسوبات این دشست، از دلایل اصسلی فرونشست این    

 .[04] منطقه است

یکی از عوامل تشسسدید کننده در فرونشسسسسست زمین،   

های متعدد رسسسی با اسسستعداد واگرایی متفاوت  وجود لایه

است که به صورت نامنظم و تصادفی در کنار یکدیگر قرار 

انسات سسسسطح آب زیرزمینی علاوه بر   دارنسد. افست و نوسسسس  

افزایش تنش موثر و کاهش فشار منفذی، سبب شده است 

هسسای آبگیری و آمسساس رس و خروج از آب و تسسا بسسا توالی

کاهش حجم آن، نقش تشدیدکنندگی را در نشست زمین 

داشسسسته باشسسسد. در نهایت به علت ناهمگن بودن آبخوان، 

ر رونشستی دهای فشسرایط برای ایجاد فرونشست و شکاف 

 ف فراهم شود.یامتداد سطوا ضع

ضسخامت آبخوان از دیگر عواملی اسست که مورد بررسی   

شسود که فرونشست،  قرار گرفت. در حالت کلی مشساهده می 

افتد که ضسسسخامت آبخوان هایی اتفاق میبیشسسستر در مکان

م های ضخیبیشتر باشد. زیرا احتمال برداشت آب در آبخوان

برای رخداد پدیده فرونشست را  ، زمینهبیشتر بوده و این امر

کند. از طرف دیگر ضسسخامت بیشسستر، دارای وزن مسساعد می 

تر، ینهای پایبیشستری بوده و به سسبب افزایش فشار بر لایه  

دهد. نقشسسسه پسدیده تحکیم و فرونشسسسسسسست را افزایش می 

دهد که بیشسسسترین ضسسسخامت آبرفت منطقه نیز نشسسسان می

شرق منطقه قرار دارد و  ضسخامت آبرفت در شمال و شمال 

ای از آن تا نواحی شرقی ادامه دارد که انطباق خوبی گستره

 با مناطق با پتانسیل بالا در نقشه فرونشست دارد.

های ریزدانه که لایهسسسفره آب زیرزمینی معمولا  از میان

قابلیت تراکم بالایی دارند تشسسکیل شسسده اسسست. پایه نظری 

در  (Terzaghiاصسسسل ترزاقی )ها بر اسسسساس لایهتراکم میان

دارد هنگامی که باشد. این اصل بیان میمورد فشار موثر می

ها که ارلب از رس و لایهآب از سسسفره خارج شسسود، این میان

به  گردند. بنابراین سفرهاند، متراکم میسسیلت تشکیل شده 

دلیل تغییر در میزان فشسسار، دچار تغییر شسسکل یا جابجایی  

که ضسخامت این رسسسوبات بیشتر باشد،  شسود. هر چقدر  می

احتمال فشسسردگی و فرونشسسسسست آبخوان نیز بیشسستر خواهد 

شسسسد. به عبارت دیگر مقدار فرونشسسسسسسست به ضسسسخامت و  

ها بسسستگی دارد. حضسسور رسسسوبات رسسسی   پذیری لایهتراکم

ضسخیم در مناطق با پتانسسیل بالای فرونشست، صحت این   

خود به نقش کند. عفیفی در تحقیق مطسالسب را تساییسد می    

رویه های رسی بر اثر برداشت بیلایهتراکم و فشسردگی میان 

 .[0] آب در پدیده فرونشست اشاره کرده است

سنجی راداری در یکی از مزایای استفاده از روش تداخل

پایش فرونشسست، بررسی نقش گسل در رخداد فرونشست  

اسست. اگر شکل فرونشست در منطقه دارای کشیدگی باشد  

ن تواهای منطقه باشد، میشسیدگی در امتداد گسسل  و این ک

عنوان عامل اصلی و طبیعی با احتمال زیاد گسسل فعال را به 

فرونشسسست معرفی کرد. اما اگر شسسکل فرونشست به شکل   

تقریبا  دایره باشسد، نقش گسسسل در ایجاد فرونشسسست ناچیز  

عبارت دیگر در پدیده فرونشست، گسل نقش ندارد است. به

. بنابراین با [40] متاثر از دیگر عوامل اسسست و فرونشسسسسست

توجه به اینکه شسکل فرونشسست در منطقه مورد مطالعه به   

رسسسد فرونشسسست منطقه صسورت خطی نیسسست، به نظر می 

 منشاء ریر گسلی داشته باشد.

سنجی استفاده از روش تداخلشود در پایان یادآور می

محدوده راداری به جهت دقت مکانی و زمانی بالا و پوشش 

ای هوسیعی از سطح زمین، به عنوان یکی از بهترین روش

در شرایطی که این  شود.پایش فرونشسسست محسسوب می   

ها )نقاط نویزی و پرش تکنیسک به دلیل برخی محدودیت 

فاز( قادر به محاسسبه مقادیر فرونشسست نباشد، استفاده از   

های دیگر از جمله هوش مصسسسنوعی به عنوان روش روش

تواند راهکار مناسسسبی باشسسد. نتایج این پژوهش مکمل، می

نشسان داد که شبکه عصبی مصنوعی در پیدا کردن ارتباط  

بین پارامترهای ورودی و مقادیر فرونشست عملکرد بسیار 

اگرچسه افست سسسسطح آب زیرزمینی در رخداد   خوبی دارد. 

پدیده فرونشست لازم است، اما کافی نیست. بنابراین افت 

دانه های زیرسسسطحی ریزو وجود لایهسسسطح آب زیرزمینی 

های مختلف ررم وجود احتمالی علتخصسسوصسسا  رس، علی 

دیگر، سسبب رخداد فرونشست در مناطقی از دشت ابرکوه  

 شده است.
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Abstract 

Synthetic aperture radar (inSAR) is one of the best methods for detection of earth crust 

changes in terms of accuracy and continuous spatial coverage. The aim of this study was to 

model the subsidence of Abarkouh plain using inSAR and artificial intelligence techniques. 

At first, the subsidence map was prepared using the 46 Sentinel - 1 radar images (2014 – 

2018) and radar interferometry techniques. Then, the Feedforward artificial neural network 

(ANN) algorithm was used to model the subsidence. In this algorithm, groundwater level 

changes (2014-2018), groundwater level, aquifer thickness, clay thickness in the aquifer 

and the clay thickness in the range of groundwater level changes (2014 - 2018) were 

introduced as input layers and the subsidence layer obtained from the radar interferometry 

method was introduced as an output layer to model training. These five parameters were 

obtained from the measured data set of 34 piezometer wells and 77 logs available in the 

archive of Regional Water Company of Yazd province. After initial checking of the data 

accuracy, the Kriging interpolation method was used to extend the five parameters to the 

whole region and the raster layers were prepared. The results of inSAR showed that 

maximum subsidence in parts of the studied area, i.e., in east, north - east and north, were 

6, 2.7 and 1.6 cm/year respectively. Also, in order to verify the accuracy of the map 

resulting from using a neural network model, it was compared with the map with the radar 

imaging method. For this purpose, model evaluation criteria such as Nash-Sutcliffe (NS), 

root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE) and mean absolute relative 

error (MARE) were used, which 0.9524, 0.0018, 0.0012 and 0.1545 were obtained 

respectively. Therefore, the artificial neural network for subsidence modeling is very good. 

Keywords: groundwater, fine-grained sediments, artificial neural network, Sentinel-1 

radar images, subsidence 
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