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 دهیچک
هـاي  روسـت. اسـتخراج آب  رویه از منابع آب زیرزمینی، با مسئلۀ فرونشست بالاي زمین روبـه  اي همچون استخراج بی تهران، در برابر پدیده

هاي کشاورزي و یا صنعتی، موجب شده است تهران همواره در معرض خطر فرونشست و خسـارات   زیرزمینی در دشت تهران، بر اثر فعالیت
اند و تصـاویر دردسـترس نیـز داراي همبسـتگی زمـانی و      پایش فرونشست مناطقی که دچار تغییرات ظاهري سریع شده آن قرار بگیرد. در

بـر  سـنجی مبتنـی  رو، در این مطالعه، از تکنیک تـداخل سنجی معمول روش مناسبی نخواهد بود. ازاین مکانی مناسب نیستند، روش تداخل
ی استفاده شده است. ازآنجاکـه عوامـل فرونشسـت در منطقـۀ شـهري تهـران نیـز بـه چشـم          سنج پراکنشگرهاي دائمی براي آنالیز تداخل

خورد، در این مقاله، به پایش تغییرات در بخش جنوبی شهر تهران، با هـدف محاسـبۀ میـانگین نـرخ تغییـرات سـالیانۀ فرونشسـت، در         می
 ENVISAT-ASARبـار، و  ، بـراي اولـین  Sentinel-1A (S-1A)هـاي  هـاي سـنجنده  مجموعۀ زمانی بلندمدتی، بـا اسـتفاده از مجموعـه داده   

مانند و از عـدم همبسـتگی تصـاویر راداري    هاي پراکنشگر دائم در فواصل زمانی و مکانی بلند همدوس باقی میپرداخته شده است. پیکسل
لۀ عامل محدودیت، پـارامتر ابهـام را بـه فـاز وارد     منزها در این تکنیک نیز، بهپذیرند. با وجود این، توزیع زمانی نامناسب دادهکمتر تأثیر می

هـا در زمـان را بـراي    با فاصلۀ زمانی کوتاه دریافت تصویر، دستیابی به توزیـع مناسـب داده   ،S-1Aهاي  کند. از این بابت، استفاده از داده می
مطالعه، براي همـۀ آنالیزهـاي سـري زمـانی      آورد. نتایج بیانگر فرونشست چشمگیري، در بخش جنوبی منطقۀ مورد حل ابهام فاز فراهم می
دهد که فرونشست دشت تهران به مناطق شهري اطراف آن نیز رسیده است. درنهایت، اعتبارسنجی صـحت نتـایج، بـا     است و این نشان می

 به انجام رسید. ،GPSهاي میدانی ترازیابی و هاي مسیرهاي متفاوت و نیز دادهتحلیل داده
 

 .Sentinel-1A ،ENVISAT-ASARسنجی راداري، پراکنشگرهاي دائم، فرونشست، تداخل ها:کلیدواژه
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 مقدمه -1
هاي گوناگون طبیعی، از دیرباز، در کیفیت زندگی  پدیده

هـا،   انـد. بررسـی ایـن پدیـده     بشر تأثیر بسـزایی داشـته  
بـردن بـه چگـونگی     شناسایی الگوي رفتاري آنهـا و پـی  

نها امري مهم  احتمالی ناشی از آهاي  جلوگیري از آسیب
منظـور افـزایش    در تأمین آسـایش و زنـدگی بهتـر، بـه    
شود. یکـی از ایـن    کیفیت زندگانی بشري، محسوب می

جـایی   تغییر شکل و جابـه   هاي طبیعی پدیدة نوع پدیده
، اسـت. طبـق   1سطح زمین، ازجمله پدیـدة فرونشسـت  

ــدة  ــارت اســت از    تعریــف یونســکو، پدی فرونشســت عب
وریزش یا نشست سطح زمین کـه در مقیـاس بـزرگ    فر

دهد. معمولاً این اصطلاح به حرکات قـائم رو بـه    رخ می
پایین سطح زمین، که ممکن است با بردار افقی همـراه  

در کشـور ایـران    .)Poland, 1984(شود  باشد، گفته می
آب در   رویـۀ  دلیل برداشـت بـی   هاي اخیر، به نیز در سال

غیرشـهري و    هاي کشاورزي و صنعتی، در حوزة فعالیت
هـا،   وسازهاي شهري و حفـر تونـل   ها، و نیز ساخت دشت

روییم. تهـران،   در حوزة شهري، با پدیدة فرونشست روبه
میلیـون نفـر    پایتخت کشور و با جمعیت بیش از سیزده

هـا بـر اثـر عـواملی      با مسئلۀ ناپایداري زمین و سازه ،نیز
هاي  هاي شهري و مترو، استخراج آب همچون حفر تونل

هـا مواجـه    سـل زیرزمینی، سرعت زیـاد شهرسـازي و گ  
  است. 

هـاي بسـیاري، شـامل     براي پایش سطح زمین روش
ــتفاده از   روش ــود دارد. اس ــی و فضــایی، وج ــاي زمین ه
هاي معمول زمینـی، همچـون ترازیـابی و سـامانۀ      روش

ــانی    ــت جه ــین موقعی ــل  GPS(2(تعی ــایش کام ، در پ
در منـاطق شـهري بـا محـدودیت     تغییرات سطح زمین 

اگرچه ترازیـابی تکنیـک   . )Dehghani, 2015(اند  مواجه
جــایی اســت، بســیار  ی بــراي پــایش جابــهبســیار خــوب

گیـري   پرزحمت و پرهزینه است و در مواردي که انـدازه 
گیـرد، امنیـت را تهدیـد     در مناطق پرخطـر انجـام مـی   

 GPSهـاي   کند. همچنین، تراکم پایین نقاط ایستگاه می
کند. در  براي تحلیل زمانی پدیدة فرونشست کفایت نمی

سـنجی   ک تـداخل هاي فضایی، تکنی ـ مقابل، میان روش

توانـــــایی خـــــود را در زمینـــــۀ  InSAR( 3راداري (
هاي دقیق از تغییر شـکل سـطح زمـین، در     گیري اندازه

سطح گسترده و با رزولوشن مکانی بالا، به اثبات رسانده 
دلیل برآورد و حذف  . به)Dehghani et al., 2010(است 

اثر سیگنال اتمسفر و تراکم بالاي نقاط پراکنشگر دائمی 
)PS(4   ــدود ــهري (حـ ــۀ شـ ــه در  700در منطقـ نقطـ

شـهري)، بـراي ایـن مطالعـه،       کیلومترمربع، در منطقـۀ 
بــر پراکنشــگرهاي دائمــی  ســنجی مبتنــی روش تــداخل

انتخاب شده اسـت. در ایـن تکنیـک، بـا      PSI(5استاندارد (
سنجی معمول  هاي تکنیک تداخل هدف غلبه بر محدودیت

هاي مکانی و زمانی و اثر اتمسفر)، از نقـاط   (عدم همبستگی
شـود کـه    همدوس در طول بازة زمانی آنـالیز اسـتفاده مـی   

متري فرونشسـت را، در نقـاط پراکنشـگر     دقت پایش میلی
    .)Ferretti et al., 2001(کند  صل میدائم، حا

فرونشست تهـران و    در این مقاله، براي پایش پدیدة
ــکل، روش     ــر ش ــانی تغیی ــري زم ــل س ــا PSIتحلی ، ب

و  ENVISAT-ASARهـاي   کارگیري تصاویر سنجنده به
S-1A      اعمال شد. با توجـه بـه اینکـه کارهـاي گذشـته ،

، بـا  غـرب تهـران   منطقۀ دشت جنوببرآورد فرونشست 
 ENVISAT-ASARهـــاي  اســـتفاده از مجموعـــه داده

)Dehghani et al., 2013; Sadeghi et al., 2013( ،
دلیـل رخـداد پدیـدة فرونشسـت در      شود؛ بـه  شامل می
شهري تهران، این مطالعه فرونشسـت در ناحیـۀ     منطقۀ

ــوب  ــهري و بخشــی از دشــت جن ــر ش ــأثیر غ ب آن و ت
کنـد.   فرونشست دشت در منطقۀ شهري را بررسـی مـی  

فقــط یــک بررســی از فرونشســت منطقــۀ شــهري      
بـه   2012ساله در سال  یک  غرب تهران براي بازة جنوب

هــاي  داده) کــه از 1392 ،میرشــاهی(انجــام رســید  
TerraSAR-X  در آن استفاده شد. در این تحقیق، سعی

 S-1Aهاي سري زمـانی سـنجندة    کارگیري داده داریم با به
  کــه تــا کنــون در مطالعــۀ فرونشســت تهــران اســتفاده 

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. subsidence 
2. Global Position System  
3. SAR Interferometric  
4. Persistant Scatterrer 
5. Persistent Scatterrer Interferometry  
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است، براي نخستین هدف تحقیق، میـانگین نـرخ    نشده 
فرونشست را بـرآورد کنـیم. در ایـن زمینـه، بـا        سالیانۀ

ــازة S-1Aاي از تصــاویر  اســتفاده از مجموعــه داده   در ب
، سري زمانی تحلیـل شـد.   2016تا  2014زمانی اواخر 

ــنجندة  ــاویر س ــالا،   S-1A  تص ــانی ب ــش مک داراي پوش
انــد و از  کوتــاه 1زمــانی خــط مبنــادسترســی رایگــان و 

انـد   دریافـت شـده   TOPS2تکنیک تصویربرداري جدید 
)Torres et al., 2012( بنــابراین، هــدف دوم تحقیــق .

هاي ایـن سـنجنده، بـراي تحلیـل      بررسی پتانسیل داده
سري زمانی در پایش تغییرات زمین، در نظر گرفته شد. 
هدف سـوم تحلیـل سـري زمـانی بـراي منطقـۀ مـورد        

ــا اســتفاده از داده  ENVISAT-ASARهــاي  مطالعــه، ب
منظـور   ، بود که بـه 2010تا  2003مربوط به بازة زمانی 

مقایسۀ الگوي رفتاري فرونشسـت در دو سـال اخیـر بـا     
  هاي گذشته به انجام رسید. سال

  ها مواد و روش -2
  هاي مورد استفاده منطقۀ مورد مطالعه و داده - 1- 2

، منطقــۀ مــورد مطالعــه در بخــش    1مطــابق شــکل  
غرب شهر واقع شده است که از شمال به فرودگـاه   جنوب
 21اد، از شرق به بوستان ولایت، از غرب به منطقـۀ  مهرآب

شـود. ایـن    تهران و از جنوب به دشت تهران منتهـی مـی  
هـاي   کیلـومتر، بـین طـول    4×4منطقه، بـا ابعـاد حـدود    

درجۀ شـرقی و   385135/51و  285353/51جغرافیایی 
 694722/35و  643301/35هـــاي جغرافیـــایی  عـــرض

شهر تهـران، در   18و  17، 9درجۀ شمالی، شامل مناطق 

غرب تهران، که شامل  نظر گرفته شده است. بخش جنوب
دلیـل برداشـت    ، بـه  شـود  ناحیۀ شهري و غیرشـهري مـی  

هـاي   هـاي آب زیرزمینـی و خشکسـالی    رویه از سـفره  بی
هاي اخیر، بـا نـرخ فرونشسـت بـالا مواجـه       مداوم در سال
افکنۀ تهران و کهریزك، که غالب بر بخـش   است. مخروط

ي دشت تهران اسـت، توانـایی هـدایت هیـدرولیکی     مرکز
ــوبی دارد  ــاهش )Mahmoudpour et al., 2013(خ . ک

سطح آب زیرزمینی در این بخـش عـاملی بـراي رخـداد     
  شود. فرونشست محسوب می

کـارگیري   هـایی کـه در بـه    تـرین محـدودیت   از مهم
بـر پراکنشـگرهاي دائمـی     سنجی مبتنـی  تکنیک تداخل

هـاي راداري در زمـان    وجود دارد، توزیع نامناسـب داده 
بــا  S-1Aهــاي  اسـت. بنــابراین در ایــن مطالعـه، از داده  

روز، استفاده شـده   23فاصلۀ زمانی دریافت تصاویر طی 
کـارگیري مجموعـه    نتـایج بـه  تا نتایج حاصـل از آن بـا   

، طـــی دورة بازدیـــد  ENVISAT-ASARهـــاي  داده
، 1روز)، مقایســه شــود. مطــابق شــکل  35تــر ( طــولانی

شـامل دو مجموعـه    S-1Aهاي تصویري سـنجندة   داده
ــذر (مســیر    داده ــایین28از مســیرهاي بالاگ ــذر  ) و پ گ

 يبـرا  بی ـبـه ترت  ریتصو 27و  26به تعداد )، 35(مسیر 
و دو  2016تـا   2014در بازة زمانی اواخر  ر،یهر دو مس

تصویر دریافتی در مسیر  27و  24مجموعه داده، داراي 
)، بــا 149گــذر (مســیر  ) و پــایین414بالاگــذر (مســیر 

ي  در بــازه  ENVISAT-ASARاســتفاده از ســنجندة  
شود. مشخصات تصاویر مورد  ، می2010تا  2003زمانی 

  آورده شده است. 1استفاده در جدول 
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. temporal baseline 
2. Terrain Observation by Progressive Scans 
3. Strip-Map 4. Interferometric Wide swath 

 هاي مورد استفادهمشخصات داده .1جدول 

 باند سنجنده
 تعداد

 بالاگذر        گذرپایین 
 قطبش دورة بازدید مد تصویربرداري

ENVISAT -ASAR C 24 27 SM3 35 روز VV 
Sentinel-1A C 27 26 IW4 23 روز VV 
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بـر   سـنجی راداري مبتنـی   تکنیک تداخل -2-2
  پراکنشگرهاي دائم

تغییـر شـکل سـطح    قصد پایش تغییرات زمانی پدیدة  به
سـنجی راداري بـه    تحلیل مجموعۀ زمانی تداخل زمین،

هـاي   نداشـتن بـه مجموعـه داده    انجام رسید. دسترسـی 
زمــانی کوتــاه اســتفاده از مبنــاي مکــانی و مناســب بــا 

ــداخل ــه تکنیــک ت ــا   ســنجی راداري ب ــج را ب شــیوة رای
. )Sadeghi et al., 2013(کنـد   محـدودیت مواجـه مـی   
هاي مکانی و زمانی مـانع تولیـد    درواقع، عدم همبستگی

شود. در ایـن مـورد، ممکـن     می 1نماهاي تفاضلی تداخل
بر پراکنشـگرهاي دائمـی    است استفاده از تکنیک مبتنی

براي اهداف سـري زمـانی مفیـد باشـد. در اواخـر دهـۀ       
، مشخص شد که برخی عوارض سـطح زمـین   م. 1990
هاي بازپراکنشی نسبتاً پایـدار، در طـول چنـدین     ویژگی

 ,Usai and Hanssen(ماه و حتی چندین سـال، دارنـد   

تر  . ابعاد این عوارض اغلب از یک پیکسل کوچک)1997
  هاي مکـانی و زمـانی تصـاویر     است و از عدم همبستگی

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

SAR2 این عوارض، که حتـی در   پذیرند. کمتر تأثیر می
ــز   ــانی و مکــانی نی حــدود بحرانــی خطــوط مبنــاي زم
همدوســی بــالایی دارنــد، پراکنشــگرهاي دائــم نامیــده  

بــر  . تکنیــک مبتنــی)Prati et al., 1994( شــوند مــی
و همکـاران   3بـار فرتـی   پراکنشگرهاي دائمی را نخستین

ها  ) مطرح کردند. این روش استحکام فاز پیکسل2001(
کنــد و  نماهــا، تحلیــل مــی اي از تــداخل ر مجموعـه را، د

لحـاظ فـاز، ثابـت     هایی را که در طول زمـان، بـه   پیکسل
  گزیند.   منزلۀ نقاط پراکنشگر دائمی برمی اند به مانده

ــتلط    ــانی، تصــاویر مخ ــۀ زم ــل مجموع ــراي تحلی ب
 SLC(4منظـر (  نشده، کـه تصـویر مخـتلط تـک     پردازش

، ثبـت  5شـوند، در قیـاس بـا تصـویري پایـه      نامیده مـی 
شوند. ثبت هندسی تصـاویر لازمـۀ تشـکیل     هندسی می

  کند هـر   بعدي است که تضمین می  نما در مرحلۀ تداخل
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. differential interferogram 
2. Synthetic Aperture Radar 
3. Ferretti  
4. Single Look Complex 
5. master 

 
دریافتی  گذرنییپابالا گذر و  ةداد ریدو مس تیموقع ،بیترتبه ،چپ و راست سمت ریتصاو. استفاده مورد ریتصاو و يمورد ۀمنطق .1 شکل

است  ریتصاو ۀاز مجموع یکیاز  حاصل ۀدامن نِیانگیم ریتصو نییپا شکل. دهندیم نشان را ENVISAT-ASAR و  S-1Aيهاسنجنده از
 .دهدینشان م ،یینما بزرگ با ،را یمطالعات ۀمنطقکه 
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تارگــت زمینــی بــه پیکســلی مشــابه، بــا مختصــات 
آزیموت و رنج یکسـان در هـر دو تصـویر پایـه و پیـرو،      
مربوط است. براي دستیابی به دقت زیرپیکسل، تصـاویر  

شـوند. بـا    ثبت هندسـی مـی   2و نرم 1به دو روش سخت
ــبۀ ــر     محاس ــاویر پایــه و پی   نســبت  و بــهشــیفت تص

  بـرداري تصـویر    بازنمونـه نومیال بـراي   یکدیگر، یک پلی
ــویر   ــا تص ــه ب ــه در مقایس ــروپای ــی پی ــرآورد م ــود ب  ش

)Hanssen, 2001( شـود   . تصویر پایه طوري انتخاب مـی
هـاي مکـانی و زمـانی مینـیمم      که تأثیر عدم همبستگی

منظور تحلیل  . در این تحقیق، به)Kampes, 2005(شود 
 SARPROZ3افـزار   سنجی، از نرم مجموعۀ زمانی تداخل

. پـس از ثبـت   )Perissin et al., 2010( اسـتفاده شـد  
شــوند. هــر  نماهــا تولیــد مــی هندســی تصــاویر، تــداخل

نما اطلاعات اختلاف فاز دو تصویر را، کـه مبـین    اخلتد
اختلاف فاصلۀ عارضه تا سـنجنده در دو زمـان دریافـت    

کمک مقادیر اختلاف فاز،  شود. به تصویر است، شامل می
جـایی   توان پارامترهاي متفاوت، ازجمله میزان جابـه  می

مطـابق   سطح زمین یا توپوگرافی آن، را استخراج کـرد. 
بـر سـیگنال مربـوط بـه      نما افزون از تداخل)، ف1معادلۀ (
هـاي دیگـر ماننـد فـاز ناشـی از       جایی شامل مؤلفه جابه

تأخیر اتمسفري، فاز مربـوط بـه خطاهـاي مـداري، فـاز      
 ,.Hooper et al(شـود   ناشی از توپوگرافی و نویز نیز می

جـایی   جابـه ؛ بنابراین، اگر هـدف بـرآورد میـزان    )2006
مطرح فرونشست است، بایـد    سطح زمین ناشی از پدیدة

ــاز      ــایی و از ف ــا را شناس ــن فازه ــک از ای ــادیر هری مق
شده کسـر کـرد تـا بـه مقـدار فـاز ناشـی از         گیري اندازه

  فرونشست دست یافت.
  int orbit topo defo atm noised d d d d dφ φ φ φ φ φ= + + + + 

 )1رابطه (
intdφ نما، سنجی در هر تداخل فاز تداخلorbitdφ   فـاز

فاز ناشی از توپـوگرافی،  topodφناشی از خطاهاي مداري،
defodφ ــه ــاز ناشــی از جاب ــاز ناشــی از  atmdφجــایی، ف ف

  شوند.   فاز ناشی از نویز شمرده می noisedφاتمسفر و
هاي پراکنشگر دائم براي آنالیز  معیار انتخاب پیکسل

PSI  ) استفاده از شاخص پراکندگی دامنـهADI( 4  روي

 ;Ferretti et al., 2001(نماهاسـت   اي از تداخل مجموعه

Hooper et al., 2006( منزلـۀ نقـاط    هـایی بـه   . پیکسـل
شوند کـه رفتـار فـاز آنهـا در      پراکنشگر دائم انتخاب می

طول زمان ثابت باشد. مقادیر کوچک شاخص پراکندگی 
شـوند   دامنۀ برآورد خوبی از پراکندگی فاز محسوب مـی 

)Ferretti et al., 2001(   زمـانی   ،؛ بنـابراین، هـر پیکسـل
شود که شـرط   نقطۀ پراکنشگر دائمی در نظر گرفته می

  ه کند:زیر را برآورد
0.25A  )2رابطه (

A V
A

D
m
σ

σ= <;     

انحـراف معیـار و میـانگین     Amو Aσکـه،  طـوري  به
انحراف معیـار فـاز شـمرده شـوند. در ایـن       Vσدامنه و
 هاي کمتر، ولی با امکان اطمینان بـالا بـراي  PSمرحله، 

  شوند. برآورد اتمسفر، انتخاب می
بنـدي   شده، طـی فراینـد مثلـث    هاي انتخاب پیکسل

اي  نمونه 2شوند. شکل  ، به هم مرتبط میDT( 5دلونی (
-ENVISATهـاي   از شبکۀ نقاط حاصـل از آنـالیز داده  

ASAR  از منطقــۀ مطالعــاتی مــورد تحقیــق را نمــایش
  دهد. در این حالـت، بـین هـر دو پیکسـل همسـایه،      می

ــه  علــت مجــاورت  ارتبــاطی برقــرار خواهــد شــد کــه، ب
بـودن   کیلومتر فاصله) و همبسـته  1ها (حداکثر  پیکسل

هاي همسـایه   اتمسفر در مکان، اختلاف فاز بین پیکسل
. بـا  )Hanssen, 2001(شامل فاز اتمسفري نخواهد بـود  

حذف خطـاي مـداري و فـاز توپـوگرافی، اخـتلاف فـاز       
P0،0و  Pسنجی براي دو پیکسـل مجـاور    تداخل

int
,P Pφ∆ ،

  شود:  صورت زیر تعریف می در شبکۀ نقاط به

0   )3رابطه ( 0

, ,0 0 0

int int int
,

int int int
H, , V, , noise P P

P P P P

P P P P

d d

d d d

φ φ φ

φ φ φ

∆ = −

= + +
  

 

0H, ,P Pdφ ماندة توپوگرافی،  خطاي باقی
0V, ,P Pdφ  فاز

جـایی و   جابه
0, ,noise P Pdφ      فـاز نـویز روي یـال بـین دو

  اند. پیکسل
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. coarse 
2. fine 
3. SAR processor by priZ 
4. Amplitude Dispersion Index  
5. Delaunay Triangulation  
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بالا باشد و اختلاف فـاز   PSتراکم نقاط  که درصورتی
بین دو نقطۀ مجـاور از نصـف طـول مـوج کمتـر باشـد       
(شــرط نایکوئیســت)، در بــرآورد پارامترهــاي مجهــول، 

نشــده، ازطریــق حــل مســئلۀ  تــوان از فــاز بازیــابی مــی
وجـوي دوبعـدي، اسـتفاده     پریودوگرام در فضاي جسـت 

  ). Ferretti et al., 2001کرد (
  

 يهـا  داده تحلیـل  بـه  مربـوط  نقـاط  ۀشبک .2 شکل 
 ENVISAT-ASAR 414 ریمس

  
جـایی و   مقادیر پارامترهـاي مجهـول سـرعت جابـه    

ــال ارتبــاطی، ازطریــق   ــراي هــر ی تصــحیح ارتفــاعی، ب
)، 4( رابطــهســازي همدوســی زمــانی، مطــابق  مــاکزیمم
  شوند. برآورد می

    )4رابطه (
int int int

, , , , ,0 0 0

0

( )

,
(int)

1ˆ P P H P P V P Pj

P P e
M

φ φ φ
ξ

∆ −∆ −∆
= ∑  

M 0نما و ماکزیمم مقدار مطلـق  تعداد تداخل,P̂ Pξ 
 P0و  Pکوهرنسی زمـانی، بـراي یـال بـین دو پیکسـل،      

   .(Perissin et al., 2012)شود  نامیده می
با انتخاب یک نقطۀ مرجع، مقادیر برآوردشده براي  

شـوند تـا بـرآوردي از مقـادیر      می 1هر یال با هم تجمیع
از شبکه حاصـل شـود.     مجهول در هر نقطهپارامترهاي 
منظور تخمین آثار اتمسفري، بـا توجـه بـه     درنهایت، به

اینکه اتمسفر در مکان همبسـته و نـویز یعنـی هرگونـه     
ــان     ــانی در مک ــانی و زم ــتگی مک ــدم همبس ــل ع عوام

گـذر مکـانی،    کارگیري فیلتر پایین ناهمبسته است، با به
شـود. پــس از   آثـار نــویز از سـیگنال اتمســفر جـدا مــی   

جداسازي سهم فاز اتمسفر در نقـاط پراکنشـگر دائمـی    

و حــذف تصــویر اثــر اتمســفر از روي مجموعــۀ  کاندیــد
/.، روي 4نماهـا، حـد آسـتانۀ بـالاتري، همچـون       تداخل

بــار،  شــود. ایــن شــاخص پراکنــدگی دامنــه اعمــال مــی
ــه  ــرعت جاب ــول س ــاي مجه ــایی و تصــحیح  پارامتره ج

ي، دوباره برآورد خواهند شـد  ارتفاعی، براي نقاط بیشتر
زمـانی و اعمـال حـد     2و با استفاده از معیـار همدوسـی  

ــتانۀ  ــاط   9آس ــذف و نق ــویزي ح ــاط ن ــا، نق /. روي آنه
 یکل ـ مراحـل . شـوند  پراکنشگر دائمی نهایی انتخاب می

آورده شــده اســت.  3در شــکل  یســنج تــداخل تحلیــل
)، در 5تـوان، بـا اسـتفاده از رابطـه (     را مـی  vσتیدرنها

جایگاه انحراف معیار نـرخ تغییـرات برآوردشـده بـرآورد     
  :).Ibid(کرد 

  )5رابطه (
2 2

2
24

t

v
BM

φσλ
σ

π σ
 =  
 

 

 2
φσ2 و

tBσ وخط مبناي زمـانی  پراکندگی فاز نویز و
Mشوند.  ها محسوب مینما تعداد تداخل  

  نتایج   -3
 S-1Aسنجی مجموعه دادة  تحلیل تداخل -3-1

، الگـوریتم ثبـت   TOPSهـاي   سـنجی داده  براي تـداخل 
هندسی بسیار دقیق در راستاي آزیموت مورد نیاز است 

)Prats et al., 2010(     ،بـراي دسـتیابی بـه ایـن هـدف . 

کند. گـام   اي استفاده می مرحله افزار از الگوریتمی سه نرم
، در راسـتاي آزیمـوت،   3نوارهاي تصویري  نخست اتصال

بــراي بازســازي تصــویري پیوســته اســت. در گــام دوم، 
، De-rampingجبران اثر ترم فاز آزیمـوتی بـا عملیـات    

ازطریق ضرب تصویر اصلی در یک تصویر فاز مناسب از 
رسد. در گام سـوم، پـرش    شده، به انجام می پیش تعریف
ماندة بـین مـرز نوارهـا را، بـا سـطح دقتـی        فازهاي باقی

. تصـویر پایـه   )Grandin, 2015( کنـد  دلخواه، حذف می
  ،اي انتخاب شـده کـه مجمـوع عـدم همبسـتگی      گونه به
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. integration 
2. coherency 
3. burst 
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 جاییهسرعت جاب ۀتولید نقش

انتخاب تصویر  ثبت هندسی   مسطح و توپوگرافیحذف اثر زمین نماتشکیل تداخل

 PSانتخاب نقاط 
با استفاده از  ،اولیه

 بندي نقاطمثلث ۀتشکیل شبک
برآورد اولیه از پارامترهاي مجهول روي 

 نقاط ۀهر یال ارتباطی در شبک

با  ،تجمیع مقادیر برآوردي براي هر یال
 مرجع ۀاستفاده از نقط

بالاتر  ۀآستان افزایش تراکم نقاط با اعمال حد
 ADIروي 

 نماهاروي تداخل برآورد و حذف اثر اتمسفر از

 برآورد نهایی از پارامترهاي مجهول براي نقاط جدید

انتخاب نقاط نهایی با استفاده از شاخص همدوسی 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  

  

یعنی تابعی از خط مبنـاي مکـانی و زمـانی و فرکـانس     
نماها کمینه شود. مطابق  مرکزي داپلر، در تمامی تداخل

دسـامبر   13، با استفاده از تصویر پایۀ مربوط به 4شکل 
نما تشـکیل   تداخل 26، 1اي و گراف تصاویر ستاره 2015

ــومی   ــاعی رق ــدل ارتف ــر  SRTM2و م ــذف اث ــراي ح   ، ب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

کار رفت. براي انتخاب نقـاط   توپوگرافی از فاز تصاویر، به
پراکنشگر دائمی کاندیـدا براسـاس شـاخص پراکنـدگی     

نقطۀ پراکنشـگر   6653، 2/0دامنه، با مقدار حد آستانۀ 
هــاي ایــران  در نظــر گرفتــه شــد. در بســیاري از دشــت

  دلیل برداشـت مـداوم از سـفره،     ازجمله دشت تهران، به
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. star graph 
2. Shuttle Radar Topography Mission 

  

 کار شیوةفلوچارت  .3 شکل

 
 الف

 
 ب

  ؛)28 ری(مس S-1A ةداداز مجموعه  يا ستاره گراف) الف. ریتصاو گراف .4 شکل
 )414 ری(مس ENVISAT-ASAR ةداداز مجموعه  MSTب) گراف 
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مقدار مؤلفۀ خطـی فرونشسـت در مقایسـه بـا تـأثیرات      
بنـابراین،   ؛)Dehghani et al., 2010فصـلی بالاسـت (   

جایی خطی در نظر  براي برآورد نرخ تغییرات، مدل جابه
گرفته شد. پس از برآورد پارامترهـاي مجهـول و حـذف    

منزلـۀ نقـاط پراکنشـگر     نقطـه بـه   30793اثر اتمسـفر،  
دائمی نهایی، براسـاس تحلیـل اسـتحکام فـاز، انتخـاب      

(الف) نقشۀ نـرخ تغییـرات برآوردشـده از    5شدند. شکل 
دهد. مطـابق آن، منطقـۀ مطالعـاتی     شان میمنطقه را ن

تحت تأثیر فرونشسـت چشـمگیري در نزدیکـی دشـت     
تهران است و بیشترین فرونشست، در راستاي خط دید 

  .سال برآورد شده است متر در میلی 114سنجنده، 

ــداخل  -3-2 ــل ت ــه دادة   تحلی ــنجی مجموع س
ENVISAT-ASAR  

دلیل بزرگی باز مکانی و زمانی بین تصاویر مربوط بـه   به
، اتصالات مربوط به گراف ENVISAT-ASARسنجندة 

انـد. بنـابراین، از گـراف     اي دچار همدوسی پـایین  ستاره
براي این مجموعۀ داده،  MST(1درخت پوشاي کمینه (
کـه ازطریـق    نمـا، اسـتفاده شـد    با هدف تولیـد تـداخل  
 مدوسی اتصالات حاصـل شـده  حداکثرسازي میانگین ه

، MST. گـــراف  )Perissin et al., 2012(اســـت 
 4، در شـکل  ENVISAT-ASARشده از تصاویر  تشکیل

هــاي  ســنجی داده آمــده اســت. در تحلیــل تــداخل   
ENVISAT-ASAR  ،23، پس از جبران اثر توپـوگرافی 

نما تولید شدند. براساس شاخص پراکندگی دامنه  تداخل
نقطـۀ کاندیـدا در نظـر     1966که قبلاً بدان اشاره شـد،  

ــد  ــه ش ــاب  گرفت ــا انتخ ــت، ب ــه،  9488ند. درنهای نقط
پارامترهاي مجهول خطاي مدل رقومی ارتفـاعی و نـرخ   

(ب) نقشـۀ نـرخ تغییـرات    5تغییرات برآورد شد. شـکل  
دهـد کـه    از تحلیل مجموعۀ زمانی را نشـان مـی    حاصل

 100حــدود  LOSبیشــترین مقــدار ســرعت تغییــرات  
  متر در سال برآورد شده است. میلی
نتــایج تحلیــل مجموعــۀ زمــانی  ،5شــکل  مطــابق 

ارتباط پررنگی را، بین رفتار فرونشست در دو سال اخیر 
ــازة ، نشــان 2010و  2004هــاي  زمــانی بــین ســال  و ب
دهد. طبق ایـن نتـایج واضـح اسـت کـه، در بخـش        می

جنوبی منطقۀ مطالعاتی، الگوي رفتاري مشـابهی بـراي   
فرونشست وجود دارد. دلیل نرخ بالاي فرونشست دشت 

 Dehghani(زیرزمینی   آب  رویۀ منابع تهران استخراج بی

et al., 2013( د.در منطقۀ مطالعاتی تلقی خواهد ش  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Minimum Spanning Tree 

 (ب)                                                                               (الف)                                
) ب؛ S-1A 28 ریمس ـ ةدادمجموعه  یسنجتداخل تحلیلحاصل از  یمطالعات ۀمنطق راتییتغ نرخ ۀنقش. الف) راتییتغ نرخ ۀنقش .5 شکل
بهتـر،   شینمـا  ي. بـرا ENVISAT-ASAR 414 ریمس ـ ةدادمجموعـه   یسنجتداخل تحلیلحاصل از  یمطالعات ۀمنطق راتییتغ نرخ ۀنقش
 ،فرونشسـت  یـۀ ناحخـارج از   مرجـع  ۀنقط ـ کی ـ در مقایسه با ،راتییقرار داده شده است. نرخ تغ Google Earth ۀنقش يرو راتییتغ جینتا

 .دهدیم نشان نیمتناظر با فرونشست زم را LOS(1( سنجنده دید خط رنج شیافزاآن  یمنف ریبرآورد شده که مقاد
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در مجموع، تراکم نقاط حاصـل از تحلیـل مجموعـه    
ــکل   ENVISAT-ASARدادة  ــابق ش ــر 5مط (ب) کمت

 3-3حاصل شده است کـه علـت مهـم آن را در بخـش     
توضیح خواهیم داد اما، در محدودة جنوبی منطقۀ مورد 

 PSمطالعه که فرونشست بالا برآورد شـد، تعـداد نقـاط    
وسازها و  کاهش محسوسی داشته است. علت آن ساخت

 سالۀ دریافـت تصـاویر   تغییراتی است که در فاصلۀ شش
ENVISAT-ASAR  ــاتی روي داده ــۀ تحقیقـ در منطقـ

است. این درحـالی اسـت کـه، در بـازة زمـانی دریافـت       
از منطقۀ مطالعاتی، نقاط پراکنشگر ثابـت   S-1Aتصاویر 
 اند. مانده

(ب) نشــان 5(الــف) و 5هــاي  مقایســۀ نتــایج شــکل
ــا   مــی دهــد محــدودة پدیــدة فرونشســت، در مقایســه ب
اشـته اسـت.   ، وسعت بیشتري د2010هاي پیش از  سال

همچنــین، مقــادیر میــانگین فرونشســت، بــراي نــواحی 
، درسـتی ایـن   5هـاي بخـش    شده مطابق جدول انتخاب

کنـد. میـزان فرونشسـت برآوردشـده،      نکته را تأیید مـی 
، کمتــر از نــرخ 2010تــا  2003هــاي  مربـوط بــه ســال 

برآوردي در دو سال اخیر است. این نکتـه بـراي نتـایج    
، نیز اند نشان داده شده 7کل ، که در ش35و  149مسیر 

رو، نرخ و گسترة پدیدة فرونشست در  صادق است. ازاین
تهران رو به افزایش است و بررسـی رفتـار ایـن پدیـده،     
براي جلوگیري از خسارات احتمالی در منطقۀ شـهري،  

  شود. امري مهم تلقی می
  

    S-1A بررسی پتانسیل دادة -3-3
اند کـه، در طـول زمـان،     نقاطی PSمطابق تعریف، نقاط 

رفـت تعـداد    همدوس باقی بمانند؛ درنتیجه، انتظار مـی 
، در قیاس S-1Aهاي دوسالۀ  نقاط حاصل از تحلیل داده

، بیشتر باشد. ENVISAT-ASARسالۀ  هاي شش با داده
(ب) این قضـیه را  5(الف) و 5هاي  نتایج حاصل در شکل

ــی  ــد م ــردازش داده  تأیی ــا پ ــد ام  ــ کنن ــاي دوس اله از ه
ENVISAT-ASAR    بار دیگر نقاطی کمتـر از پـردازش

را نتیجه داده است. ایـن   S-1Aمجموعه دادة دوساله از 
(شکل  S-1Aامر بیانگر همبستگی مکانی بیشتر تصاویر 

(شـکل   ENVISAT-ASARنسـبت تصـاویر    (الف)) به4
شــود، خــط  طورکــه مشــاهده مــی (ب)) اســت. همــان4

تـا   -150در بـازة   S-1Aمبناهاي مکـانی بـین تصـاویر    
متــر قــرار گرفتــه اســت. ایــن مســئله منجــر بــه   150

(الف)) شـده کـه   6(شکل  S-1Aهمدوسی بالاي تصاویر 
در نتــایج حاصــل از  PSدلیلـی بــر تــراکم بـالاي نقــاط   

ــل تصــاویر  ، دو تصــویر 6اســت. در شــکل  S-1Aتحلی
نشـان   ENVISAT-ASARو  S-1Aهمدوسی حاصل از 

خـط مبنـاي   هـا از تصـاویر بـا    داده شده است. هر دو آن
بینـیم کـه تصـویر     انـد. مـی   مـاه حاصـل شـده    سهزمانی 

-ENVISATبیشتر از تصویر حاصل از  S-1Aهمدوسی 

ASAR    اســت. درواقــع، تصــاویرENVISAT-ASAR 
 PSاند. ازآنجاکـه نقـاط    هاي مکانی دچار عدم همبستگی

  براساس شاخص پراکندگی دامنه انتخـاب شـده اسـت،    
  

  
   

 
  (الف)

 (ب)
) ب ؛S-1A 13/12/2015 – 18/03/2016 ةداد يبرا يابا استفاده از گراف ستاره یهمدوس ریالف) تصو .یهمدوس ریتصاو .6 شکل

 ENVISAT-ASAR 07/11/2006 – 20/02 /2007 ياستارهبا استفاده از گراف  یهمدوس ریتصو
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 (الف) (ب)

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تعداد نقاط به همدوسی تصاویر مورد استفاده ربـط خواهـد   
 گنالینسـبت س ـ  شتربودنیسو، با توجه به ب گریز داداشت. 
) تـراکم  TOPS )Veci, 2015يربرداریدر حالت تصو زیبه نو
را، در  TOPSبهتـر داده حالـت    ییو کـارآ  PSنقـاط   يبالا
  داده است. جهینت Strip- Mapبا داده حالت  سهیمقا

، S-1Aهـاي   دلیل خط مبنـاي زمـانی کوتـاه داده    به
توان  تر را نیز می زمانی کوتاه  افتاده در بازة تغییرات اتفاق

ــا نتیجــه مــی  ــرد. از ایــن فاکتوره ــریم  شناســایی ک گی
، براي تحلیل مجموعـۀ زمـانی،   S-1A  هاي سنجندة داده

  مورد اعتماد خواهند بود.

  بحث و بررسی -5
اسـتفاده از   ،ت نتـایج حاصـل  هاي ارزیابی صـح  روشاز 

مجموعه دادة متفاوت از کارگیري  هاي میدانی یا به روش
    از دادة 35. در ابتدا، از تصاویر دریـافتی در مسـیر   است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

S-1A  ــیر ــنجندة 149و مس ، ENVISAT-ASAR  از س
 ترتیب، بـراي ارزیـابی   منزلۀ مجموعه دادة متفاوت، به به

هـاي اول و   نتایج حاصل از سـري زمـانی مجموعـه داده   
دوم، استفاده شد. در مرحلـۀ بعـدي، ارزیـابی نتـایج بـا      

  هاي میدانی به انجام رسید. کارگیري مشاهده به
هـاي سـري    ایج تحلیـل نرخ تغییرات حاصل از نت  نقشۀ

آمـده اسـت. نتـایج     7زمانی این دو مجموعه داده در شکل 
الگوي رفتاري مشابهی را، براي فرونشسـت منطقـه، نشـان    

بیشترین مقدار فرونشست در راسـتاي خـط دیـد     دهد. می
سـال و بـراي    متر در  میلی 114، 35سنجنده، براي مسیر 

  ست.متر در سال برآورد شده ا میلی 130، 149مسیر 
براي مقایسۀ کمی و تحلیـل نتـایج، پـنج ناحیـه در     
منطقۀ مورد مطالعـه تعریـف شـده اسـت. ایـن نـواحی       

شکل بـا   هاي مربع متر، با محدوده 700شعاع حدودي  به
  اند. مشخص شده 8، در شکل 5تا  1هاي  شماره
  

    

 
 .است شده استفاده نهیزم پس در منطقه فرونشست ۀنقشاز  ،بهتر شینما يبرا. جینتا یابیارز براي شده انتخاب ینواح .8 شکل

 

 ۀنقش) ب ؛S-1A 35 ریمس ةدادمجموعه  یسنجتداخل تحلیلحاصل از  یمطالعات ۀمنطق راتییتغ نرخ ۀنقش. الف) راتییتغ ۀنقش .7 شکل
 ENVISAT-ASAR 149 ریمس ةداد مجموعه یسنج تداخل تحلیلحاصل از  یمطالعات  ۀمنطق راتییتغ نرخ
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پنج ناحیه در منطقۀ مشترك زیر پوشـش هـر چهـار    
در منطقۀ دشـت،   3حیۀ اند. نا مجموعه داده انتخاب شده

 4، 2در منطقۀ مرزي بین دشت و شهر و نواحی  1ناحیۀ 
در محدودة شهري در نظر گرفته شدند. میانگین نرخ  5و 

تغییرات در راستاي خـط دیـد سـنجندة ایـن نـواحی در      
درج شده است. در هـر جـدول، سـطر     5تا  2هاي  جدول

شده در هـر ناحیـه، سـطر سـوم      دوم تعداد نقاط پردازش
در هـر ناحیـه و سـطر آخـر      LOSمیانگین نرخ تغییرات 

  دهند.   دقت نرخ برآوردشده در هر ناحیه را نشان می
مطــابق نتــایج ارزیــابی، رفتــار فرونشســت در همــۀ 

هاي مجموعۀ زمانی مشابه اسـت. فرونشسـت در    تحلیل
منطقۀ دشت بیشتر از منطقۀ شهري بـرآورد شـده کـه    

ــتخراج آب  ــاکی از اس ــاطق    ح ــی در من ــاي زیرزمین ه
کشاورزي است. با استفاده از میانگین نرخ فرونشست در 

ت کـه هرچـه از   توان نتیجه گرف ـ شده، می نواحی تعریف
شـویم،   سمت منطقۀ شهري نزدیک مـی  منطقۀ دشت به

شود و فرونشست ناشی از  از میزان فرونشست کاسته می
هاي زیرزمینی به منطقۀ شهري نیز رسـیده   برداشت آب

، فرونشسـت ناحیـۀ   2است. براي نمونه مطـابق جـدول   
متـر در سـال،    میلـی  80دشت، با برآورد میانگین حدود 

ورد فرونشست براي ناحیۀ مرز بـین شـهر و   بیشتر از برآ
 47، بـا بـرآورد میـانگین حـدود     1دشت، یعنی ناحیـۀ  

که معرف  5و  4، 2متر در سال است. براي نواحی  میلی
اند، مقادیر برآورد فرونشست، بـا توجـه بـه     مناطق شهري

بودن ناحیۀ مورد نظر به دشت تهران، متغیر بـوده   نزدیک
  سـبب فاصـلۀ   ، بـه 2ي ناحیۀ است. میانگین فرونشست برا

که در میانـه واقـع شـده،     5، براي ناحیۀ 74کمتر، حدود 
که در دورترین ناحیه از دشـت   4و براي ناحیۀ  51حدود 

متـر در سـال بـرآورد شـده      میلـی  1تهران انتخاب شده، 
و   گیري شـده  ها نتیجه است. این موضوع در تمامی تحلیل

  مد، مشهود است.هایی که در ادامه خواهند آ در جدول
، نتـایج حاصـل از تحلیـل    3و  2هـاي   مطابق جدول

-Sسنجندة  35و  28مجموعۀ زمانی تصاویر مسیرهاي 

1A نتایج حاصـل از تحلیـل   5و  4هاي  و مطابق جدول ،
سـنجندة   149و  414مجموعۀ زمانی تصاویر مسیرهاي 

ENVISAT-ASAR کنند.   همدیگر را تأیید می  
  
  
  
  
  

   

 S-1A 28 ریمس ةداداز  يبرآورد راتیینرخ تغ نیانگیم .2 جدول

 S-1A Track 28 1ناحیۀ  2ناحیۀ  3ناحیۀ  4ناحیۀ  5ناحیۀ 
 PSتعداد  890 1155 417 1539 1144

4/51- 1/1- 1/81- 3/74- 7/47- 
میانگین نرخ 
فرونشست 

)mm/year( 
2027/1 1889/1 2105/1 2165/1 1999/1  

 
 S-1A 35 ریمس ةداداز  يبرآورد راتیینرخ تغ نیانگیم .3 جدول

 S-1A Track 35 1ناحیۀ 2ناحیۀ 3ناحیۀ 4ناحیۀ 5ناحیۀ
 PSتعداد  901 1252 293 1460 1366

8/48- 8/0- 9/77- 8/70- 3/46- 
میانگین نرخ 
فرونشست 

)mm/year( 
0313/1 0339/1 0432/1 0398/1 0342/1  
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vσ       معرف دقـت بـرآورد نـرخ تغییـرات در نـواحی
که، بـا توجـه    )(Ferretti et al., 2001شده است  انتخاب

هـاي   مقـادیر آن بـراي تحلیـل مجموعـه     )،5به رابطـه ( 
تـوان توجیـه کـرد.     هاي مورداسـتفاده را مـی   زمانی داده

مـورد اسـتفاده در    خـط مبنـاي زمـانی   چون پراکندگی 
تـر از بـاز    کوچـک  S-1Aهاي  سنجی داده تحلیل تداخل
اســـت، دقـــت  ENVISAT-ASARهـــاي  زمـــانی داده

  هاي بالا منطقی خواهد بود. شده در جدول محاسبه
ــر ــتفاده از داده ب ــا اس ــابی ب ــی،   اي ارزی ــاي زمین ه
هاي ترازیابی دقیـق و سـامانۀ تعیـین موقعیـت      مشاهده
کار برده شد. از بین خطـوط ترازیـابی، مسـیر     جهانی به

االله سـعیدي و فقـط دو ایسـتگاه از     ترازیابی بزرگراه آیت
، و از بـین  2010تـا   2004این مسـیر، در بـازة زمـانی    

عیین موقعیت جهـانی، فقـط یـک    هاي سامانۀ ت ایستگاه
  برداري کشـور،   ، واقع در سازمان نقشه»IPGN«ایستگاه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

رو، براي ارزیابی  در منطقۀ مورد مطالعه قرار دارند. ازاین
، ENVISAT-ASARهـاي   نتایج حاصل از مجموعه داده

و  GPSمشاهدات دو ایستگاه ترازیـابی و یـک ایسـتگاه    
، S-1Aهـاي   براي ارزیابی صحت تحلیـل مجموعـه داده  

کـار گرفتـه شـد. بـا      بـه  GPSفقط مشـاهدات ایسـتگاه   
ترین نقطۀ پراکنشگر دائمی به هریـک از   انتخاب نزدیک
هــا، نمــودار رفتــار مجموعــۀ زمــانی      ایــن ایســتگاه 

، ارائـه  9سنجی و مشاهدات زمینی، مطابق شکل  تداخل
شســت بــراي تحلیــل شـده اســت. الگــوي رفتــاري فرون 

چهار مجموعه داده و مشـاهدات ایسـتگاه   سنجی  تداخل
GPS ایسـتگاه   نند.ک یکدیگر را تأیید میGPS   یادشـده

در منطقۀ شهري و بدون فرونشست قرار گرفتـه اسـت.   
مشاهدات این ایستگاه، با استفاده از مشاهدات راسـتاي  

ـ غرب و قائم به راستاي خـط دیـد    ـ جنوب، شرق شمال
  مسیر مورد مطالعه، تبدیل شده است.چهار 

 ENVISAT-ASAR 414 ریمس ةداداز  يبرآورد راتیینرخ تغ نیانگیم .4 جدول

 ENVISAT-ASAR 1 ناحیۀ 2 ناحیۀ 3 ناحیۀ 4 ناحیۀ 5 ناحیۀ
Track-414 

 PSتعداد  72 2 0 395 28

0/17- 6/1- - 6/38- 5/30- 
میانگین نرخ 
فرونشست 

)mm/year( 
3832/0 3624/0 - 3750/0 3681/0  

 
 ENVISAT-ASAR 149 ریمس ةداداز  يبرآورد راتیینرخ تغ نیانگیم .5 جدول

 ENVISAT-ASAR 1 ناحیۀ 2 ناحیۀ 3 ناحیۀ 4 ناحیۀ 5 ناحیۀ
Track-149 

 PSتعداد  25 1 0 144 10

8/24- 5/1- - 5/43- 7/41- 
میانگین نرخ 
فرونشست 

)mm/year( 
3530/0 3528/0 - 3500/0 3612/0  
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ــان  ــل     هم ــابی تحلی ــراي ارزی ــد، ب ــان ش ــه بی طورک
بـر   ، افزونENVISAT-ASARسنجی مجموعه دادة  تداخل

و  HSHT2003، از دو ایستگاه ترازیابی دقیق GPSایستگاه 
HSHT2006    هـاي مسـیر    نیز استفاده شـد. بـا تلفیـق داده

، نـــرخ ENVISAT-ASARگـــذر دادة  بالاگـــذر و پـــایین
جایی در راستاي قائم محاسبه و با مشاهدات ترازیـابی   جابه

ســنجی و  مقایســه شــد. مقایســۀ نتــایج حاصــل از تــداخل
نشـان داده شـده اسـت.     10هدات ترازیـابی در شـکل   مشا
جـایی در راسـتاي قـائم و     بینیم که مقـادیر نـرخ جابـه    می

  کنند. تأیید میجایی ترازیابی یکدیگر را  مقادیر نرخ جابه

  
  
  

  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گیري نتیجه -6
در این مقاله، بـراي بـرآورد نـرخ پدیـدة فرونشسـت در      

کارگرفتن  ، با بهPSIبخش جنوبی شهر تهران، از تکنیک 
 ENVISAT-ASARو  S-1Aهـــــاي  مجموعـــــه داده

اي  با استفاده از مجموعـه داده  PSIاستفاده شد. تکنیک 
پردازش شد و بیشترین نرخ فرونشسـت بـراي    S-1Aاز 

متـر در سـال بـرآورد     یمیل 130منطقۀ مطالعاتی حدود 
بـودن منطقـۀ مطالعـاتی بـه دشـت       دلیل نزدیک شد. به

خـورد.   تهران، فرونشست در این منطقه بـه چشـم مـی   
  منظور مقایسۀ الگوي رفتاري پدیدة فرونشست در بازة  به

  

 (ب)                                               (الف)                                                        
 

 )د(                                               )                    ج(                                  
 ـ نـرخ  ۀس ـیمقا. (الـف)  GPS سـتگاه یمشاهدات ا و یسنجتداخل تحلیلحاصل از  جینتا ۀسیمقا .9 شکل  دی ـخـط د  يراسـتا  در ییجـا هجاب
مشـاهدات   وS-1A  28 ریمس ـ ةسـنجند  دی ـخـط د  يدر راسـتا  ییجـا هجاب نرخ ۀسیمقا(ب)  ؛GPSمشاهدات  وS-1A  35 ریمس ةسنجند

GPS149 ریمس ـ ةسـنجند  دی ـخط د يراستا در ییجاهجاب نرخ ۀسیمقا(ج)  ؛  ENVISAT-ASARمشـاهدات  وGPS نـرخ  ۀس ـیمقا(د)  ؛ 
 GPS مشاهدات وENVISAT-ASAR  414 ریمس ةسنجند دیخط د يدر راستا ییجاهجاب
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ــالۀ  ــا  2014دوس ــراي   2016ت ــار فرونشســت ب ــا رفت ب
-ENVISAT، از تصـاویر  2010تا  2003هاي بین  سال

ASAR هـاي   دلیل همدوسی پایین یـال  استفاده شد. به
، ENVISAT-ASARاي حاصـل از تصـاویر    گراف ستاره

نما در ایـن تحلیـل، گـراف تصـاویر      براي تشکیل تداخل
MST کار رفـت. نتـایج، بـراي هـر دو مجموعـه داده،       به

الگوي رفتاري مشابهی را نشان دادند؛ با این تفاوت کـه  
تــا کنــون،  2003نـرخ  فرونشســت در تهــران، از ســال  

رویــه از  افــزایش یافتــه و دلیــل مهــم آن برداشــت بــی 
هاي آب زیرزمینـی، بـراي مصـارف کشـاورزي در      سفره

  منطقۀ دشت است.
شده، نرخ تغییرات مورد  با هدف ارزیابی کار پردازش

هاي  برآورد با نتایج حاصل از تحلیل مجموعۀ زمانی داده
ــدانی    ــاوت و مشــاهدات می ــه مســیرهاي متف ــوط ب مرب
ترازیابی دقیق و یک ایستگاه از سامانۀ تعیـین موقعیـت   
جهانی مقایسه شد و رفتـار فرونشسـت مشـابهی بـراي     

دســت آمــد.  ۀ زمــانی بــههــاي مجموعــ تمــامی تحلیــل
ــدین ــه    ب ــدین ناحی ــاتی، چن ــۀ مطالع ــور، در منطق منظ
ــه ــرخ    ب ــانگین ن صــورت تصــادفی انتخــاب شــدند و می

هـاي دیگـر مقایسـه     فرونشست براي هر ناحیه با ناحیـه 
شد. بیشترین نرخ تغییرات برآوردي مربـوط بـه ناحیـۀ    

  دشت و مناطق نزدیک آن است. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

براي  S-1Aقیق، پتانسیل دادة همچنین، در این تح
سنجی راداري بررسی شد. مطابق نتایج،  پردازش تداخل

، همدوسـی  ENVISAT-ASARدر مقایسـه بـا تصـاویر    
بالاي این تصاویر موجب حصول تعداد نقـاط پراکنشـگر   

تـري   همواره بیشتر و درنتیجه، نقشۀ فرونشست متـراکم 
کوتـاه   دلیل خط مبناي زمانی بر آن، به شده است. افزون

تري اتفـاق   این تصاویر، تغییراتی که در بازة زمانی کوتاه
  اند نیز برآورد شده است.  افتاده

  منابع -7
 ـگ انـدازه  ،1392 .،ج.م زوج، ولدان.، ف ،یرشاهیم  يری

 ةسنجند ریتصاو کمکبه نیزم سطح ییجابجا
TerraSAR-X ــا ــتفاده بـ ــتکن از اسـ  کیـ

ارشد،  یکارشناس ۀنام انیپا ،يرادار یسنج تداخل
  .یطوس نیرالدیخواجه نص یدانشگاه صنعت
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 (ب)                                               (الف)                                                        
 ؛نظر مورد ستگاهیا دو و استفاده مورد یابیتراز ریمس. (الف) قیدق یابیتراز مشاهدات و یسنجتداخل تحلیلحاصل از  جینتا ۀسیمقا .10 شکل
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