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Article Info 
Land Subsidence (LS), this uninvited geological phenomenon, has 
affected nearly every corner of the globe, leaving a trail of destruction in 
infrastructure and facilities. This silent yet devastating event has 
increasingly highlighted the necessity for continuous monitoring and 
surveillance. Fortunately, significant advancements in all sections 
including remote sensing technology, particularly in the field of Synthetic 
Aperture Radar (SAR) interferometry, have opened new windows for the 
precise analysis of the intensity, patterns, and temporal trends of 
subsidence. This study, while examining the fundamentals and principles 
of radar systems and their sensors, also scrutinizes the capabilities of the 
Sentinel-1 satellite in the Interferometric Wide (IW) operational mode and 
explores its potential in monitoring this phenomenon. Given the 
widespread occurrence of subsidence across the country, it is hoped that 
by leveraging the capabilities of this satellite and the easy, free access to 
its imagery, effective steps will be taken by executive bodies to control 
and manage this phenomenon. 
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 ترویج علم

 
 

 در پایش پدیده فرونشست   Sentinel-1  قابلیت   بررسی 

 1، زینب صفوي2، المیرا اسدي فرد1*،علیرضا محمودي 

 اطلاعات مقاله 
 ده ی چک

 یب از تخر  ییو ردپا  یدهجهان را درنورد  يجاهمه  یباًتقر  شناختی،ینزم  يمهمان ناخوانده  ینفرونشست، ا
تأس  هایرساخت بر ز ا  يبر جا  یساتو  اما و  یدهپد  ینگذاشته است.  پا  یرانگر،خاموش  و    یشضرورت 

 هاي بخشدر    یريچشمگ  هايیشرفتآشکار ساخته است. خوشبختانه، پ  یشاز پ  یشنظارت مستمر را ب
ازجمله فناور از راه دور، به و  يمختلف    ی، مصنوع  یچه رادار در  یسنجتداخل  يدر حوزه   یژه سنجش 

الگوها و روندها  یق دق  یلتحل  يبه سو  یننو  ياپنجره ا  ی زمان  يشدت،    ینفرونشست گشوده است. 
مختلف   يهاآن و روش   يگرهاو سنجش  يرادار  هايیستمو اصول س  یمبان  یپژوهش ضمن بررس

 IW (Interferometric  یاتی را در حالت عمل  Sentinel-1  يماهواره  هايیتقابل  یده،پد  ینا  ایشپ

Wide)  با توجه دهدیقرار م  يمورد واکاو  یده،پد  ینا  یشآن را در پا  هايییبرده و توانا  ینبذره  یرز .
ماهواره و   این  هايياز توانمند  یريگاست که با بهره  یدفرونشست در سراسر کشور، ام  یبه گستردگ

 یریتمهار و مد  يبرا  ییاجرا  يتوسط نهادها  يمؤثر   يهاآن، گام   یربه تصاو یگانآسان و را  یدسترس
 برداشته شود. یدهپد ینا

 نوع مقاله:   

 مقاله ترویجی
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 مقدمه 

هاي  ، خسارت زیست محیطیبلایاي طبیعی و رویدادهاي ناگوار  
هایی اند؛ خسارت جوامع جهانی تحمیل کرده   رناپذیري را ب جبران

ي مالی همراه  هاي گسترده ها و گاه با ویرانیکه گاه با جان انسآن 
فعالیت  میان،  این  در  است.  و  بوده  ارزیابی  بدون  انسانی  هاي 

آتش، بر شدت و فراوانی    برریزي دقیق، همچون سوختی  برنامه
کننده، پدیده  هاي نگراناند. یکی از این پدیده این رخدادها افزوده 

به  که  است  زمین  ژئومورفولوژیک  فرونشست  خطر  یک  عنوان 
 ]. 1شود [شناخته می

آمدن سطح    پایین  یا  فروریختن  عنوان  به  را  پدیده  این  یونسکو 
از جمله دلایل اصلی  .  ]2[زمین در مقیاس وسیع تعریف کرده است  

می پدیده  بی این  برداشت  به  زیرزمینی، توان  آب  منابع  از  رویه 
اشاره کرد  لغزش  استخراج نفت و گاز و حتی زمین  این  .  ]3[ها 

سوي فروپاشی   زمین را به ،تنهایی یا در کنار همعوامل، هر یک به 
ها ي محیط زیست و زندگی انسآن دهند و آینده تدریجی سوق می 

 کنند. هاي جدي مواجه می را با چالش 
براي    آبی  نیاز  افزایش  آن  تبع  به  و  جمعیت  افزایش  ایران  در 

به برداشت   مصارف مختلف (کشاورزي، شرب و صنعت) منجر 
رویه آب از ذخایر زیرزمینی شده است. این وضعیت باعث افت  بی

هاي زیر زمینی و بروز پدیده فرونشست در مقیاس ملی سطح آب 
است و  ،  ]4[  شده  هیدرولوژي  خاص  شرایط  دیگر،  سوي  از 

  ژئومورفولوژي ایران نیز به افزایش شدت این پدیده دامن زده است 
هاي کرمان و یزد  لازم به ذکر است که در گذشته، تنها استآن .  ]5[

هاي ایران  با این معضل مواجه بودند؛ اما در حال حاضر اکثر دشت 
 . ]6[ اندتأثیر این پدیده قرار گرفته تحت

هاي مرتبط با فرونشست زمین به  محیطی و هزینه پیامدهاي زیست 
ساختمآن  به  وارده  خسارات  زیرساختدلیل  شکاف ها،  هاي  ها، 

ها  زمین، رواناب سطحی و افزایش خطر سیل و تهدید جان انسآن 
] است  زیاد  براي    ،]6,7بسیار  پدیده  این  مستمر  پایش  نتیجه  در 

آنبحران  مدیریت   از  ناشی  خسارات  کاهش  بسیار    ،و  امري 
 ضروري و حیاتی است. 

 
1 Interferometric Synthetic Aperture Radar 
2 Differential InSAR 
3 European Remote-Sensing Satellite 
4 Japanese Earth Resources Satellite 

الخصوص  دور علی راه  هاي اخیر در فناوري سنجش از  پیشرفت 
مایکروویو  سبب ارتقا توانایی    به وسیله امواج  دورراه  سنجش از  

ما براي نظارت، پایش و تحلیل شدت الگوها و روندهاي زمانی  
سنجی رادار  در این راستا تکنیک تداخل .  ]8[  فرونشست شده است

مصنوعی  دیافراگم  تداخل و    )InSAR(   1دیافراگم  رادار  سنجی 
تفاضلی در    که )  SAR-DIn(  2مصنوعی  مختلفی  محققان  توسط 

، این توانایی را ]8,9سراسر جهان مورد بررسی قرار گرفته است [
دارد که اطلاعات فازي راداري یک منطقه را در دو زمان مختلف  

جایی زمینی رخ داده شده  ها هرگونه جابهکسب کند و با تحلیل آن 
، متردر حد میلی   با دقتی  این روش.]8[  را به دقت شناسایی کند

گیري فرونشست در تمامی شرایط  بسیار توانمند براي اندازه   روشی
در بخش  از آن  که جزئیات بیشتري  ]  10,11آید [جوي به شمار می 

 ارائه شده است.  2
گردد که  بر می   1990تاریخچه استفاده از تصاویر راداري به دهه   

هاي کافی در این حوزه بایگانی شده  بدین معناست که حجم داده 
در دسترس عموم قرار    ،براي پایش، نظارت و تحلیل این معضلو  

هاي راداري که از دیرباز تاکنون در این  ماهواره   .  ]12[  گرفته است
SEASAT  ،1-ERS3  ،-ERSاند از:  اند عبارتحوزه استفاده شده 

2  ،1-JERS4  ،1-RADARSAT  ،ENVISAT  5  ،1-ALOS  6 ،
ALOS-2  ،TerraSAR-X  ،TanDEM-X  ،COSMO-

SkyMed  ،1-Sentinel  ،SAOCOM  7  ،NISAR  8  ،]13،8-3[  .
به دلیل توانایی تصویربرداري    Sentinel-1البته شایان ذکر است که  

کوتاه   نسبتاً  زمانی  تناوب  و  پوشش گسترده    12در حد  راداري، 
) دقیق، به عنوان یکی  InSARسنجی (روز، همراه با قابلیت تداخل 

ها براي پایش و نظارت بر فرونشست زمین از مؤثرترین ماهواره 
 . ]11[ شودشناخته می

اصول   و  مبانی  توضیح  ضمن  رو  پیش  پژوهش  راستا،  این  در 
گرهاي آن، در بخش آخر به بررسی  هاي راداري و سنجشسیستم

هاي ماهواره  هاي مختلف و قابلیتپدیده فرونشست از طریق روش 
Sentinel-1  هاي آن را در شناسایی و رصد این پرداخته و توانایی

هاي ها و یافتهپدیده مورد بررسی قرار داده است. امید است که داده 
از   ارائه راه  سنجش  پژوهش، همچون چراغی  دور  این  در    ، شده 

5 Environmental Satellite 
6 e Advanced Land Observing Satellite 
7 Satélite Argentino de Observación COn Microondas 
8 NASA-ISRO Synthetic Aperture Radar 
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تاریکیروشن حوزه  گر  این  اطلاعاتی  براي    باشدهاي  را  راه  و 
یافته  یاقدامات این  که  باشد  کند.  هموار  اثربخش  و  ها،  عملی 
گیرندگان باشد تا کنترل و مدیریت  اي براي مدیران و تصمیم انگیزه

 هاي خود قرار دهند. این چالش بزرگ را در اولویت برنامه

 هاي راداريمبانی و اصول سیستم

به محدوده  که  الکترومغناطیس  از طیف  گرهاي  وسیله سنجش  اي 
می  پایش  ( راداري  مایکروویو   ناحیه  تا  سانتی  1شود  متر)    1متر 

این  هاي  است. این سیستم سنجش از راه دور نسبت به سایر بخش 
  19اول قرن    شود که از اواخر دههفناوري، جدیدتر محسوب می 

 ]. 14,15بر روي کار آمده است [ 
در ابر، باران، دود  براي نفوذ امواج مایکروویو قابلیت بسیار بالایی 

هاي آن نیز قابلیت کنترل  و غبار را دارند. یکی دیگر از مشخصه
ارسالی،  پارامترهاي مختلف (از جمله طول موج، بسامد سیگنال 

موج آن به باندهاي مختلفی  و طول   ]14[  پلاریزاسیون و...) آن است
 . ]15[ ارائه شده است  1شود که جزئیات آن در جدول تقسیم می 

 ]15[  : باندهاي ماکروویو و کاربردهاي آن1جدول 

 باند 
طول موج  

 )cm ( 
فرکانس  

 )GHz ( 
 برخی از موارد استفاده 

X 8 /4 -  3 /2 12   -  8  شناسایی علوم نظامی، نقشه برداري زمینی 

C 
5 /8   –  

7 /3 
 مطالعات پوشش هاي کشاورزي  4  - 8

L 30 -  15 2 -  1  استخراج پارامترهاي جنگل 

P 133   -  75 400 -  225 
استخراج اطلاعات از کف جنگل، استخراج  

 اطلاعات زیرسطحی 

 سیستم تصویربرداري راداري

هاست که اغلب طراحی  ها بر اساس نوع آنتن آن تفکیک این سیستم
. شودگفته می   1دریچه یا گشودگیآن  که به    شکلی دارد  مستطیل

این بخش به دو دسته دریچه واقعی و دریچه مصنوعی تقسیم شده  
بر اساس مدت زمان    2]. در سیستم رادار با دریچه واقعی 16است [

رفت و برگشتی موج، اطلاعات اصلی از جمله فاصله و دامنه موج  
جزو سیستم  . این سیستم  شودشدت بار تابش حاصل می   و   برگشتی

 
1 Aperture 
2 Real Aperture Radar (RAR ) 

این  همچنین  غیرهمبسته است زیرا به اطلاعات فازي نیاز ندارد.  
وي  ر  برو معمولا    نوع سیستم یک سیستم راداري استاندارد است 

شود. آنتن در این سیستم یک طول مشخص دارد  هواپیما نصب می 
 . ]17و نیاز به هیچ پردازش جانبی ندارد [

مصنوعی  دریچه  با  رادار  سیستم  در  دیگر  سوي   به  هاآنتن  3از 
هاي جانبی فراوانی د و به پردازش نشوصورت مجازي بزرگ می 

شود و دید شب بسیار خوبی حاصل می   ،. در این سیستمدارندنیاز  
محیطی، نظامی و امنیتی کارایی دارد در مشاهدات جهانی، زیست 

]18,19 .[ 

 گرهاي مایکروویو  سنجش

گرهاي این بخش به دو دسته فعال مانند رادار و غیرفعال سنجش 
و   گیرنده  آنتن،  داراي  گروه  دو  هر  که  شده  تقسیم  رادیومترها 

سنجش در  هستند.  بخش  فرستنده  همانند  نیز  راداري  فعال  گر 
می سنجش تولید  مصنوعی  به شکل  رادار  امواج  اپتیک،  د نشوگر 

) ارائه شده  2ها در جدول زیر (شماره  بندي آن ]. جزئیات طبقه 14[
 است. 

 ] 14: دسته بندي سنجنده هاي ماکروویو [2جدول 
 دسته بندي سنجنده هاي ماکروویو 

 غیرفعال (رادیومتر)  فعال (رادار)  

 دریچه واقعی 

ARSL 
 رادیومتر 

 پراکنش سنج 

 ارتفاع سنج 
 ر ساند 

 رادار هواشناسی 

 دریچه مصنوعی 
RSA 

 یک بعدي 
ISAR 

ARInS  دو بعدي 

 

 ي رادار  ی سنج تداخل 

است    SARهمان    یا   ی مصنوع   یچه در   ي ها از پردازش داده   ی خاص   نوع 
آن  از  ته که  در جهت  توپوگراف   یه ها    یی جا جابه   یري گ اندازه   ی، نقشه 

فاصله با طول موج    یري گ اندازه   یه ] و بر پا 14سطوح استفاده [   ي عمود 
م   یس الکترومغناط  اگر  شود ی حاصل    یک   SARگر  سنجش   یک . 

3 Synthetic Aperture Radar (SAR) 
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بازگشت را    ی ش   یک را به سمت    یگنال س  پالس  ارسال کند،  خاص 
جسم تا    ین دو پالس، فاصله ب   ین ا   ین ب   ی اختلاف زمان   کند و ی م   یره ذخ 

 ]. 17[   دهد ی گر را نشان م سنجش 

 SAR  هاي یستم توسعه س  روندهاي 

  یري چشمگ   یار بس   هاي یشرفت پ   SARگرهاي  سنجش   یر قرن اخ   یم ن   در 
داراي  جد   SAR  هاي یستم اند. س داشته  در    یربرداري تصو   یت قابل ید، 

  ي فناور   ین . ا هستند   یکپارچه و چند باند    یزاسیون چند بسامد، چند پلار 
در شش دسته    ی اند که همگ را ارتقا داده   یافتی دامنه اطلاعات در   ید، جد 

شامل   شوند می   بندي طبقه  برداشت    SAR  هاي یستم س   : که  نوار  با 
  SAR،  (InSAR)  ی سنج تداخل   SARبالا،    ی گسترده و قدرت مکان 

  ی سنج تداخل - یمتري پلار   SAR،  (PolSAR)  یمتري پلار 
(PollnSAR)  ،SAR   3(   ي بعد سهD-SAR  شناساگر هدف متحرك ،(

 )MTI شده با    یب ) ترکSAR   ]14 .[ 

  ین بالا: ا   ی با نوار برداشت گسترده و قدرت مکان   SAR  هاي سیستم  
دارد که    یعی وس   یربرداري تصو   ي بالا با محدوده   یک قدرت تفک   یستم س 

دست  پ   یابی با  ا   ی فن   هاي یشرفت به  و    هاي یگنال س   یجاد در  باند  پهن 
  یا و    متر ی آن به دس  ی جانب   یک قدرت تفک   ، العاده گسترده فوق  ي باندها 

 ]. 14ه است [ ید رس   متر ی سانت 

SAR  ی سنج تداخل   )InSAR ( : 

InSAR   ین از تفاوت فاز ب   ی، مصنوع   یافراگم رادار د   ی سنج تداخل   یا  
متفاوت    ی کم   هاي یت ) که از موقع SAR(   یچیده پ   ي دو مشاهده رادار 

شده  م گرفته  بهره  اطلاعات   برد ی اند  زم   ی و  استخراج    ین درباره سطح 
شامل اطلاعات دامنه و فاز است. دامنه    SAR  یگنال س   یک .  کند ی م 

چرخه کامل    یک از    ي دهنده قدرت پاسخ رادار است و فاز، کسر نشان 
  SAR  یر . فاز تصو باشد ی ) م SARطول موج واحد    یک (   ینوسی موج س 

ب  فاصله  توسط  زم   ین عمدتاً  اهداف  با  شود ی م   یین تع   ینی ماهواره و   .
کرد که فاز آن    ید نگاشت تول تداخل   یک   توان ی م   یر فاز دو تصو   یب ترک 
 ]. 11,14دارد [   ی همبستگ   ین زم   وپوگرافی شدت با ت   به 

.  شود ی م   ي سه بعد   یر تصاو   یجاد بخش سبب ا   ین تداخل در ا   تکنیک 
InSAR   زم ارتفاع  طر   ین اطلاعات  از  جفت    ي ا مجموعه   یق را  از 

به    SAR  یر تصاو  مربوط  زوا   یک مختلط  از  که  مختلف    یاي منطقه 
شده  در مشاهده  تفاضل تداخل   SAR.  کند ی م   یافت اند،    ی سنج 

 )DInSAR مبنا بر  م   شود می   یجاد ا   InSAR  ي )  تغ ی که    ییرات تواند 
  ین ذکر است ا   یان شا ].  11,14کند [   یري گ را اندازه   ین ارتفاع سطح زم 

پا  در  حالت  داخل   یش دو  محققان  توسط  خارج   ی فرونشست  ی  و 
 . اند استفاده شده 

 SAR  یمتري پلار   )PolSAR  :( 

ا  به   ین در  چند   یزاسیون، پلار   یک   ي جا حالت  استفاده    یزه پلار   ین از 
  شوند می مختلف با هم ادغام    یزاسیون پلار   یر تصاو   یجه و در نت   شود ی م 

 ]. 14[   شود ی م   SAR  یر تصاو   ي بند که منجر به بهبود طبقه 

SAR  سنجی تداخل - پلاریمتري   )PollnSAR  :( 

  یشتر که ب   شوند می   یب با هم ترک   ی سنج و تداخل   یزاسیون پلار ینجا،  در ا 
بررس  ز   یاهی مختلف پوشش گ   ي پارامترها   ی در  برآورد    توده یست و 
 ]. 14[   گیرد قرار می استفاده  مورد  جنگل  

SAR  3(  ي بعد سهD-SAR  :( 

  ي نمونه سه بعد   یه آرا  یک  ید با  ي سه بعد   SARهر مد  ي، از بعد نظر 
در    یی توانا   ي جا حالت به   ین . در ا دهد   یل شده در فضا را تشک   یع توز 

قابل   یري گ اندازه    گردد می ارائه    یز ن   ی ارتفاع   ی مکان   یک تفک   یت ارتفاع، 
 ]14 .[ 

 : SARشده با    یب هدف متحرك ترک   شناساگر 

  ی اهداف متحرك مخصوصاً در بخش نظام   یی در شناسا   یستم س   ین ا 
سرعت و با قدرت    جنگ به   یدان م   یر بخش تصاو   ین دارد. در ا   یی کارا 
 ]. 14[   گردد ی ارائه م   یی بالا   یک تفک 

 فرونشست   یده مطالعه پد  هاي روش 

و بزرگ    یجی تدر   یده پد   به عنوان یک   فرونشست   سازي ی و کم  ی بررس 
بسیار مق  است   یاس،  براي متعدد   ي ها روش .  دشوار  پدیده    ی بررس   ي 

ارائه شده است    3ها در جدول  آن   یات وجود دارد که جزئ فرونشست  
 ]19 .[ 

 ]19[  روش هاي مطالعه پدیده فرونشست: 3جدول  
 روش هاي مطالعه پدیده فرونشست 

 غیر مستقیم مستقیم
 مدلسازي ریاضیاتی ترازیابی دقیق

 مدلسازي رسترپایه GPSمشاهدات 
  ابزار تراکم سنج 

  روش تداخل سنجی دریچه مصنوعی 
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اول  جزو    - روش  روش  این  دقیق:  ترازیابی  مشاهدات  از  استفاده 
دقیق قدیمی  و  روش ترین  و  ترین  کنترل  جهت  در  ژئودتیکی  هاي 

پدیده فروشست   درنظرگرفتن  رود به شمار می بررسی  ثابت  . ضمن 
دقیق  اطلاعات  پدیده،  محدوده  از  خارج  نقاط  از    ی ارتفاع 

می تغییرات  حاصل  ترازیابی  نقاط  معمول  ارتفاعی  طور  به  شود. 
بر است  بررسی این روش دقت بالایی دارد؛ اما از سوي دیگر هزینه 

]19,20 .[ 

جزو یکی از  این روش  :  GPS 1استفاده از مشاهدات    -روش دوم
روش معمولی  برايترین  به    ها  زمین  فرونشست  مستقیم  بررسی 

می  پیوسته  حساب  مشاهدات،  دست  این  از  استفاده  و آید. 
 ]. 20بر است [حال هزینه درعین

سنج: این ابزار شامل یک حسگر  استفاده از ابزار تراکم   -روش سوم
  ي ه و به داخل لوله جدار  شودمی لوله یا کابل متصل  یک  است که به  

شود. کابل یا لوله مرتبط با این ابزار از سطح زمین  چاه فرستاده می
این لایه  رودمی  پیش  متراکمهاي  تا عمق لایه میان  از  ها عبور و 

در بالاي چاه قرار دارد،  که  بروي ابزار    نصب شده  کند. نمایشگرمی
که کابل  حالیدر    دهد، نشان می تغییرات بین سطح زمین و حسگر را  

لوله جدار میان لایه  يه و  از  کامل  به طور  عبور    متراکمهاي  چاه 
رسوبات   تراکم  و  هم را  کرده  طور  اندازه به  کند.  میگیري  زمان 

به داده اینآمده  دستهاي  تحلیل  میطریق    از  براي  توانند 
لایه  قرار    ها  خصوصیات  پیش  گیرندمورداستفاده  در  بینی  و 

 .]21هاي آینده مؤثر باشند [فرونشست 
سنجی  سنجی دریچه مصنوعی: روش تداخل تداخل  -روش چهارم

از روش InSARراداري با دیافراگم مصنوعی ( هاي ) یکی دیگر 
مستقیم است که بر اساس تصاویر راداري طراحی شده است. طبق  

راداري قدرت  نقشه   ،تصاویر  با  فرونشست  دچار  مناطق  از  هایی 
 . ]20,21شود [متر حاصل می تفکیک در حد سانتی

زمین:روش فرونشست  بررسی  غیرمستقیم  بر    هاي  بخش  این 
سازي و طبق پارامترهاي مؤثر در این فرایند از جمله  اساس مدل 

و   اشباع  منطقه  در  رسوبات  جنس  زیرزمینی،  آب  سطح  افت 
می  انجام  و...  مهم غیراشباع  که  آنشود  مدل ترین  شامل  سازي ها 

 ]. 21هاي رستر پایه است [ریاضیاتی و مدل

 Sentinel2-1ماهواره 

ت   أموریـ ه  Copernicus Sentinel-1مـ ه دو بـ ک مجموعـ عنوان یـ
ــامل ماهوارهاي  ماهواره  Sentinel-1B  و Sentinel-1Aهاي  شـ

ــرفتـه براي ارائـه  کـه هر کـدام از آن هـا داراي یـک ابزار راداري پیشـ
طح زمین ویرتص ـ بانه، بهاز سـ رایط  روزي و در  صـورت شـ تمام شـ
یآب وایـ ی  وهـ ــد.  مـ ــاشــ   2014آوریــل    3در    Sentinel-1Aب

،Sentinel-1B    و    2016آوریل    25درSentinel-1C    دسامبر   5در
در نیمه که بینی شـده اسـت  در مدار قرار گرفتند و پیش  2024سـال 

. این خواهد شدبه فضا پرتاب   Sentinel-1Dهم    2025دوم سال  
ات آن در جـدول   ه جزئیـ اتی دارد کـ ت عملیـ الـ ار حـ اهواره چهـ   4مـ

 ].11ارائه شده است [

 در پایش پدیده فرونشست IW عملیاتی حالت 

ترین حالت تصویربرداري از زمین در  ، اصلی IWحالت عملیاتی  
با عرض  داده   ،این حالتدر  است.    Sentinel-1ماهواره     250ها 

. حالت  شوندمی آوري متر جمع   20در  5کیلومتر و وضوح فضایی 
IW،    سهsub-swath    را با استفاده از تکنیک مشاهده سطح زمین

 ]. 11کند [) ثبت می TOPSAR( 3هاي پیشرفته با اسکن
 ] 11[   1- : چهار حالت عملیاتی سنتینل 4جدول  

 عرض برداشت  بزرگنمایی زمانی  بزرگنمایی مکانی  مخفف  چهار حالت عملیاتی  شماره 

1 
حالت نوار عریض تداخل  

 سنجی 
Interferometric Wide Swath 

Mode IW 5    * کیلومتر   250 روز   12 متر   20متر 

 کیلومتر   400 روز   12 متر   40متر *    Extra Wide Swath Mode EW 20 حالت نوار بسیار عریض  2

 روز   12 متر   20متر *    Wave Mode WV 20 حالت موجی  3
  20متر *    20

 متر 
 کیلومتر   80 روز   12 متر   5متر *    Strip Map Mode SM 5 حالت نقشه نواري  4

 
1 Global Positioning System 
2 Sentinel-1- Radar vision for Copernicus 

3 Terrain Observation with Progressive Scans SAR 
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 IWمزایایی حالت عملیاتی 

تواند براي تشخیص  می   Sentinel-1در    IWالف) حالت عملیاتی  
دقیق حرکات زمین و الگوهاي تغییر شکل زمین با وضوح فضایی  

] شود  استفاده  وسیع  مناطق  براي  نوار  10بالا  عرض   IW]. ب) 
فراهم  را  کیلومتر است که امکان نظارت بر مناطق بزرگ    250حدود  

تواند کند و از سوي دیگر زمان بازبینی آن نیز کوتاه است که میمی

اي از سطح  سطوح بسیار وسیعی پشتیبانی کند و نظارت پیوستهاز 
با استفاده از روش جدید    IWهاي  ]. ج) داده 14زمین ارائه دهد [

اسکن  با  زمین  پیشمشاهده  (هاي  آزیموت  در  )  TOPSرونده 
 .  ]20کند [را اعمال می SARتکنیک تصویربرداري 

گرفته در اي از چندین مورد تحقیق صورت نیز خلاصه   5در جدول  
سنجی  حوزه نظارت و پایش فرونشست با استفاده از روش تداخل 

 ارائه شده است.  Sentinel-1دریچه مصنوعی و ماهواره 

 : بررسی تحقیقات صورت گرفته 5جدول  
 توضیحات  ماهواره   سال  اسامی نویسندگان  شماره 

1 Van der Horst 
et al 

2018 
 

Sentinel-
1 

در تحقیقشان به بررسی شدت و وسعت خطر فرونشست در یانگون، واقع در حاشیه دلتا ایرراوادي  
در بازه   Sentinel- 1هاي بر روي داده  1 (PSI)سنجی در میانمار، پرداخته اند. با استفاده از تحلیل زمان 

متر در سال  میلی   20، چهار منطقه با نرخ جابجایی عمودي بیش از  2017تا آوریل    2015زمانی دسامبر  
 [22] .شناسایی شد 

2 
سعیدي و  
 همکاران  

2018 
 

Sentinel-
1 

Envisat 

  -   2017و    2003  -   2010هاي در سال   Sentinel-1و    Envisatهاي  با استفاده از تصاویر ماهواره 
خراسان رضوي و گسترش    - هاي فرونشست در دشت کاشمر بردسکن در استان  محدوده   2014

 .  [4]هاي آن را بررسی کردند شکاف 

3 
 

 Azarakhsh et 
al 

2022 Sentinel-
1 

سازي و  و سپس مدل   InSAR-PS 2 در این پژوهش، برآورد فرونشست زمین با استفاده از تکنیک 
  براي  1- سنتینل  زمانی هاي یادگیري ماشین صورت گرفت. از تصاویر سري بینی آن از طریق روش پیش 

 . [23]شد   استفاده   2019  تا   2014  سال   از   زمین   فرونشست   استخراج 

4 
 

Navarro-
Hern´andez  

et al 

2023 
 

Sentinel-
1 

هاي زیرزمینی در فرونشست زمین  هاي تکتونیکی و برداشت آب در تحقیقشان به بررسی نقش فعالیت 
 . [24]استفاده کرده است  Sentinel- 1تصویر   221براي تحلیل   SBAS -P3پرداخته و از الگوریتم 

5 Qiao et al 2023 Sentinel-
1 

-SAR Sentinel) براي پردازش چهار دسته از تصاویر  PSبا نقاط پراکنده پایدار (   InSARاز روش  

مقیاس را در  هاي بزرگ اند، استفاده کردند و فرونشست ثبت شده  2022تا  2016هاي که بین سال  1
 . [25]برداري شد سواحل تگزاس نقشه 

-Sentinel 2024 رجبی و همکاران  6
1 

گیري  جهت اندازه   2021تا   2017ي زمانی  براي بازه   Sentinel-1تصویر ماهواره  5در تحقیقشان از  
 . [26]و محاسبه فرونشست زمین در دشت کرمانشاه استفاده شد 

 گیري نتیجه

زم  پدیده مخاطرات    یکیعنوان  به   ینفرونشست  از 
انه  ي،جد   یکیژئومورفولوژ در  جهان  یرانتنها  سطح  در   ی، بلکه 

برا  یدي تهد انس  زیستیطمح  ها،یرساخت ز  ي بزرگ  جان  ها  ن او 

 
1 Persistent Scatterer Interferometry 
2 Permanent scatterers 
3 The parallel solution of the SBAS algorithm 

 رویه ی از برداشت ب  یکه عمدتاً ناش  یدهپد  ین. اشودی محسوب م
نفت  یرزمینی،ز  يهاآب  منابع  گاز  یاستخراج  فعال  ي،و   هايیتو 

  یدرولوژیکی خاص ه  یطشرا  یلبه دل  یراناست، در ا  یگرد  یانسان
است. با توجه به گسترش   یافته  یشتريشدت ب  یکی،و ژئومورفولوژ
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آن    یریت و مد  یشضرورت پا  یران،ا  يهابه اکثر دشت   یدهپد  ینا
پ  یشب م  یشاز  ا شودی احساس  در  فناور  ین.   یننو  هاييراستا، 

از   بهراه  سنجش  در  یسنجتداخل   یژهودور،   ی مصنوع  یچهرادار 
)InSAR ین فرونشست زم  یل نظارت و تحل  يقدرتمند برا  ي)، ابزار  

کرده  ماهواره فراهم  با    Sentinel-1مانند    يرادار   يهااند. 
بالا،    یشرفته،پ  یربرداري تصو  هايیتقابل دقت  و  گسترده  پوشش 

 هايیاس را در مق  ینسطح زم  ییرات تغ  یقمستمر و دق  یشامکان پا
مانند    هایی یکها با استفاده از تکنماهواره  ین. اکنندی فراهم م  گبزر

DInSAR    وPS-InSARینیزم  هايییجاجابه  یی، قادر به شناسا  
م حد  ا  متریلی در  که  مد  ینهستند  کاهش    بحران  یریتامر  و 

ناش تسه  یخسارات  را  فرونشست  به  کندی م  یلاز  توجه  با   .
از    توانی م  ي،اماهواره   ايهبه داده  یو دسترس  يفناور  هايیشرفتپ

مصنوع و   بینییشپ  ي برا  Machine learningو    یهوش 
با   توانندی ها مروش   یناستفاده کرد. ا  ینفرونشست زم  يسازمدل 
و    یرانبه مد  ییرات،تغ  يالگو  ییو شناسا  یخیتار  يهاداده  یلتحل

 را به  ی و اصلاح   یشگیرانه کمک کنند تا اقدامات پ   گیرندگان یم تصم 
بر   ی مبتن   ، یع هشدار سر   هاي یستم س   یجاد ا   ین،کنند. همچن   را موقع اج 

 ی ناش   ی و مال   ی به کاهش خسارات جان   تواند ی م   ي ا ماهواره   ي ها داده 
 یشعلاوه بر پا   یده، پد   ین مقابله با ا   ي از فرونشست کمک کند. برا 

منابع آب و کاهش برداشت   یدارپا  یریت به سمت مد   ید مستمر، با 
  ي همکار   یازمند امر ن   ین حرکت کرد. ا   ی ن یرزمیز  ي ها از سفره   رویه ی ب 
 ین،است. همچن   ی و آموزش جوامع محل   يانتقال فناور   المللی، ین ب 

 یرو سا     Sentinel-1   ماهواره  همچون   ین نو  هاي ي استفاده از فناور 
 زیست محیطی   ي ها ن ا در دستور کار سازم   ید با   ي رادار   ي ها ماهواره 

بتوان به طور مؤثر   یرد بحران قرار گ  یریتو مد   الش چ   ینبا ا   يتا 
 ین نو  هاي ي با فناور   ی دانش سنت   یب ترک   یت، مقابله کرد. در نها   ی جهان 

همکار  اثرات    ي برا   یدار پا   ی حلراه   تواند ی م   المللی ین ب   ي و  کاهش 
ارائه    یو جوامع انسان   زیست   یط و حفاظت از مح  ینفرونشست زم 

 دهد. 

 یه اعلام

  یمقاله توســط هوش مصــنوع  ینکه ا  دارندیاعلام م نویســندگان
ــده اســـت و کل و  از    کدامیچدر ه یزبخش از آن ن یانگارش نشـ

 منتشر نشده است. یاطلاعات  هايیگاهپا
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