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با استفاده از   رو ی خطوط انتقال ن   ي رها ی در مس   ن ی مطالعه فرونشست زم 
  يرادار  ی سنج مستخرج از مشاهدات تداخل   یی جا جابه   يها ان ی گراد 

  2بهزاد وثوقی ،  1حامد امیرخانی 

 ی طوس  ن ی رالدی خواجه نص   ی دانشگاه صنعت ، يبردار نقشه   یدانشکده مهندس  ، يارشد ژئودز   ی کارشناس  1
hamed.amirkhani@email.kntu.ac.ir 

  یطوس  ن یرالد ی خواجه نص   ی دانشگاه صنعت  ،ي بردار نقشه   یاستاد، دانشکده مهندس  2
vosoghi@kntu.ac.ir  

  )1404  مهر  :، تصویب 1404  خرداد :  (دریافت 

  چکیده 
است.  شده  لی تبد  ران ی ا  ژه ی و در جهان و به  ی قاتی از موضوعات مهم تحق  یک ی از آن به  ی ناش  ي ها یی جا و جابه  ن ی فرونشست زم  ده ی مطالعه پد 

اما    شود، ی مخرب شناخته م   ي ا ده ی عنوان پد به   ن ی مخاطرات آن است. اگرچه فرونشست زم   ی اب ی دارد، ارز   ت ی اهم   ده ی پد   ن ی ا  ی چه در بررس آن 
گ   ی هنگام  زم   ییجا جابه   انی راد که  پوسته  به   جادی ا   نی در  فرونشست  تهد گردد،  و  شده  ظاهر  نامتقارن  و  سازه   ي برا   ي جد   ي د ی صورت  ها 

  ي ها آب   هی رو ی برداشت ب   ل ی دل به   ن ی از دشت اشتهارد و قزو   یبخش   دهد ی شده نشان م و مطالعات انجام   ی دانی خواهد بود. شواهد م   ها رساخت ی ز 
برق قرار    ي فشارقو   ي ها با دکل  رو ی خط انتقال ن   ن ی محدوده، چند   ن یاست. در ا دچار فرونشست شده   ي و کشاورز   ی تمصارف صنع   ي برا   ین ی رزم ی ز 

  ن ی داده در ا پژوهش به مطالعه فرونشست رخ   ن ی کند. لذا ا جادی ا   ر ی ناپذ و جبران   ي جد   ی ها خطرات آن   ي برا  تواند ی دارند که فرونشست نامتقارن م 
امتداد   در  و  ن   یک ی دشت  انتقال  خطوط  فناور   2023  ی ال   2018  ي ها سال   نی ب   رو ی از  از  استفاده  گراد   ي رادار   یسنج تداخل   ي با    يها ان ی و 

  یزمان   ي افزار سر توسط نرم   LiCSARسامانه    ي ها داده   ، ي رادار   یسنج تداخل   ي از فناور   ي ر ی گ منظور بهره . به پردازد ی مستخرج از آن م  یی جا جابه 
LiCSBAS   یمربعات متحرك بازگشت   نی کمتر   ي از روش عدد   یی جا جابه   ي ها ان ی گراد محاسبه    ي پردازش شدند و برا   )RMLS  .استفاده شد (

منطقه و در امتداد خط    ن ی نرخ فرونشست در ا   نهی ش ی مطالعه کاملاً در معرض فرونشست قرار دارد و ب  مورد   ي رو ی نشان داد خط انتقال ن   جی نتا 
  نی نرخ فرونشست در ا   ان ی اندازه گراد   نهیش ی ب   نی چن زده شد. هم   نی بر سال تخم   متر ی ل ی م   -57و    -80  بی طالعه به ترت د م مور   ي رو ی انتقال ن 

  رخم ی ن  ی دست آمد. در انتها با بررس بر سال به   لومتر ی بر ک  متر ی ل ی م   68و    114  ب ی مورد مطالعه به ترت   ي رو ی منطقه و در امتداد خط انتقال ن 
بر    متری ل یم   -51و    -52با نرخ فرونشست    84و    83شماره   ي ها مشاهده شد در مکان دکل   رو، ی خط انتقال ن  ری فرونشست در مس   انی گراد   ی طول 

بر    متر ی لی م   -13و    - 27با نرخ فرونشست    97و    30شماره    ي ها بر سال و در مکان دکل   لومتر یبر ک   متر ی لی م   24و    27  ان ی سال، اندازه گراد 
آن   ان ی نرخ فرونشست و گراد   ن ی که ب  دهد ی نشان م ج ینتا  ن، ی . بنابرا ست ا بر سال برآورد شده  لومتر ی بر ک  متر ی لی م  39و  31 ان ی سال، اندازه گراد 

 برخوردار است.   ي ا ژه ی و   تی فرونشست از اهم   ده ی پد   لی در تحل   ییجا جابه   ان ی مطالعه گراد   رو،ن ی وجود ندارد؛ از ا   یم ی رابطه مستق 

  فرونشست نامتقارن   رو، ی خطوط انتقال ن   ، یی جا جابه   ان ی گراد   ، ي رادار   ی سنج تداخل   ن، ی فرونشست زم  واژگان کلیدي: 

 
   نویسنده رابط 
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  مقدمه -1
د  مهم   یکی   ربازی از  طب   نی تر از   یع یمخاطرات 

پد  تی امن   دکنندهیتهد  زم   یی جا جابه   دهی بشر،   نی سطح 
ا بوده  ازجمله  جابه   توان ی م  ها ده یپد   نی است.   ي ها یی جا به 

تکتون  از  زم  ک،ی حاصل  و   لغزش،ن ی زلزله،  آتشفشان 
حرکت   1فرونشست از  است  عبارت  فرونشست  کرد.  اشاره 

پا  به  رو  زم   ت نشس   ا ی   ن یی قائم  عوامل   ن ی سطح  اثر  در  که 
م   یانسان   يها ت ی فعال   ای   ی ع ی طب  م   دهد ی رخ   يدارا   تواندی و 

جابه  زم ]1[   باشد   یاندک  یافق   یی جا بردار  فرونشست   ن ی . 
پد  ی ک ی  زم   ي ها ده ی از  سراسر   عی شا   ی شناس ن ی مخرب  در 

 سه ی در مقا  نیی پا  یو به علت تلفات انسان  ]2[  باشدی جهان م
کمتر موردتوجه جوامع   ،ی و انسان  ی عی طب   ي ها ده یپد   ری با سا 
  .] 3[   است قرار گرفته  ی انسان

مجاور   ی ناش  یی جا جابه   اگر  مناطق  در  فرونشست  از 
چشمگ  رخ داشته   ي ر ی اختلاف  نامتقارن  فرونشست  باشد، 

زساختمان   ن ی بنابرا   دهد،ی م  و  معرض   ي ها رساخت ی ها  در 
قرار ندارند.   ادیبا نرخ فرونشست ز   یلزوماً در مناطق   ب، ی آس 

تغ   انی گراد  کی که    ییخطر در جا نرخ  در  شکل   ریی بزرگ 
بالاتر است   ز ] 4[ وجود دارد،  نامتقارن   را ی ،  باعث   فرونشست 

 تی شود که در نها می   ی سطح   ه ی لا   در   کرنش و خمش  جاد ی ا 
ترك   به  شکستگ منجر  بنابرا ] 5[   شود ی م   یو   دهی پد  ،ن ی . 

زم  امروز   یکی   نی فرونشست  مخاطرات  بشر   ياز   يجوامع 
م که  ساختمان   تواندی است  سازه به  ز ها،   يها رساخت ی ها، 

  .د یوارد نما  ي د یشد   ي ها ب ی و ... آس   یات ی ح 
تکن   از  امروز،  به  تا  منظور به   یمتفاوت  ي هاک ی گذشته 

 نی از فرونشست زم   ی ناش  ي ها یی جا جابه   ي ر ی گ و اندازه   ش ی پا
شده   ی معرف گرفته  کار  به  تکن و  واسطه به   یاب ی تراز   ک ی اند. 
زم   ي آور جمع  اطم به   ،ین ی مشاهدات  قابل   ن ی ترنان ی عنوان 

برا  ز  ي ها یی جا جابه   ي ر ی گ اندازه   ي روش  سطح  در   ن ی م قائم 
دقت  است شده شناخته   م   ی و  حد  برا   متری لی در  اما   يدارد. 

 یی جا جابه   دانی از م   ع ی وس   یو زمان  یبه پوشش مکان   دن ی رس 
زم  رو   يا مشاهده حجم گسترده   ن،ی سطح  نقاط  سطح   ياز 

ا   از یموردن   ن ی زم  با تراز   ن ی است که   رممکنی غ   ی اب ی کار عملاً 
تع  سامانه  مGPS2(  یجهان   ت ی موقع   نیی است.   تواندی ) 

در زمان    وسته ی صورت پ را به   ن ی سطح زم   ییجا اطلاعات جابه 

 
1 Subsidence 
2 Global Positioning System 

تکن   ي آور جمع  همانند  اما  پا   یاب ی تراز   ک یکند.  به   شی قادر 
زم   ییجا جابه  تعداد محدود   نی سطح  رو   يدر  بر  نقاط   ي از 

دقت بالا،   رغم ی عل ک ی دو تکن  نی ا  ن ی است. بنابرا  ن ی سطح زم 
محدود  علت  هز   ي ها ت ی به  و  ش ی پا   ي برا   اد، ی ز   نه ی فوق 

  .ستند ی مناسب ن   ع ی در ابعاد وس   نی شکل زم   ر یی مستمر تغ 
 يرادار   ی سنج تداخل   ک ی حدود سه دهه گذشته، تکن   در 

 )InSAR3 تحول زم   ی)  تغ   نه ی گسترده در  شکل   ر یی مطالعات 
 يها با روش   سه ی در مقا   ک یتکن   نی کرد. ا   جادی ا   ن ی پوسته زم 

تع   ی ابی تراز   ر ی نظ   ی سنت  سامانه   ،یجهان   ت ی موقع   ن یی و 
 نی پوسته زم   یی جامقدار جابه   ع ی وس   ي ا در محدوده   تواند ی م 

با   تفک   متر ی ل یم   اس یدر مق   ی دقترا  بالا   ی مکان  ک ی و قدرت 
کند  محدود  ی کی .  ]6[  برآورد  برآورد InSAR  ي ها ت ی از   ،

زم   ییجا جابه  راستا   نی پوسته  د  ي در  ماهواره   دی خط 
 )LOS4 را در   یی جا جابه   نی ا   د یغلبه بر آن با   ي ) است که برا

محورها  تجز   يجهات  مطالعه   ه یمختصات  در  که  کرد 
نسبت به   ن، ی پوسته زم   ي عمود   ییجابه جا   ن، ی فرونشست زم 

اهم   ی افق  يها یی جا جابه  است.   ي بالاتر   تی از  برخوردار 
دارا   ي آشکارساز   يبرا   نی چن هم  فرونشست   ي مناطق 

م  مکان   توانی نامتقارن،  مشتقات   ییجا جابه   (گرادیان)  یاز 
محورها   ي عمود  به  نسبت   یافق   ي (فرونشست) 

 دکه در برآور   یمهم   ي بهره گرفت. مسئله   مختصات ستم ی س 
مکان  م  یمشتقات  قرار  از    رد، ی گ ی موردتوجه   کی استفاده 

عدد  صورت   ي روش  به  بود  خواهد  پتانس   که ی مناسب   ل ی از 
تول   InSAR  يبالا  وس   دی در  داده   ع ی حجم  متراکم   يا و 

  .] 7[   ردی صورت پذ   ی کاف ي بردار بهره  ، ییجا جابه 
سال  پا   ی مطالعات  ر،ی اخ   ي ها در  فرونشست   شیدرباره 

ز   ن ی زم  امتداد  با   ی خط   يها رساخت ی در  آن  نرخ  برآورد  و 
مثال   ي برا   است.انجام شده   ي رادار   ی سنج استفاده از تداخل 

تحق  (   قتی طر   ن،ی ش ی پ   قاتی در  همکاران  )، 2021و 
جنوب بخش  بررس   ی فرونشست  با هدف  را   ي دار یپا   یتهران 

 ییجا جابه پژوهش نرخ    ن یبرق مطالعه کردند. در ا   ي ها دکل 
) C(باند    Sentinel-1دو ماهواره    ي ها بر اساس داده   ي عمود 

سر X(باند     CSK5و   روش  و   يگرها پراکنش   یزمان   ي ) 
ترت 6یدائم  به  بازه   متر ی ل یم   - 79و    - 86  ب ی ،  در  سال  بر 
پژوهش نشان داد  نی به دست آمد. ا   2016  ی ال  2014  ی زمان

 
3 Interferometric Synthetic Aperture Radar 
4 Line of Sight 
5 COSMO-SkyMed 
6 Persistent Scatterer 
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ب  ن   ي ها دکل   شتر ی که  انتقال  خط  امتداد  در  تحت   رو ی برق 
ها را در معرض خطر قرار دارند که آن  نی فرونشست زم   ری تأث 

م   ي جد  ( ] 8[   دهند ی قرار  همکاران  و  جِنگ  با 2022.   ،(
از   از ژانو   Sentinel-1A   ر ی تصو   70استفاده  تا   2019  ه ی که 

م   2021مه   بودند،  شده  تغ   ن ی انگ ی اخذ  شکل   ر یی سرعت 
کوتاه   يخط مبنا   رمجموعه ی را به کمک روش ز   ن ی سطح زم 

 )SBAS1 دکل اطراف  در  در شهر    يها )  واقع   انگکوانی برق 
چ  کشور  آن به   ن، ی در  آوردند.  تغ دست   یتجمع   رشکل یی ها 
را در حدود    ون ی سطح فونداس   متری لی م   40شش دکل برق 

(   ی شام  . ]9[   زدند   ن ی تخم  همکاران  بررس 2022و  به   ی)، 
تأث  و  کاشان  دشت  راه   ر ی فرونشست  بر  قم آن  کاشان -آهن 

از روش ز پرداختند. آن   يخط مبنا   رمجموعه ی ها با استفاده 
-یو شرق   يعمود   ییجا )، جابه SBASN2(   افته یکوتاه اصلاح 

زم   یغرب  مجموعه    ن ی سطح  دو  از  و   تصاویر را  بالاگذر 
و   2015  ي ها سال   ن ی ب  Sentinel-1ماهواره  ر  گذ ن یی پا

پژوهش نشان داد دشت کاشان   نی ، استخراج کردند. ا 2021
سرعت   ی فرونشست  با  سال   متر ی ل یم   - 90از    شتر ی ب   یرا  بر 
م همچن کند ی تجربه  جابه   ن ی .   ینواح   يعمود   ییجا سرعت 

راه  برخ اطراف  در  به    ی آهن،  سال   متر ی ل ی م   - 23نقاط  بر 
جابه   که ی درحال   رسدی م  و   ز ی ناچ   یغرب -یشرق   یی جاسرعت 

  .] 10[ت  بر سال اس   متری لمی   ±2  باً ی تقر 
پژوهش   یاما در برخ   يها ل ی و کاربرد تحل   ت ی ها، اهم از 

زم  ي عدد  فرونشست  مطالعات  رس   ن ی در  اثبات  . استده ی به 
مثال،  به  ( -کابرال عنوان  همکاران  و  گراد 2010کانو   ان ی)، 
تقس   یافق  با  را  ب   میفرونشست  فرونشست  مقدار   ن ی تفاضل 

افق   يها سلول  فاصله  بر  کردند. آن   ن ی ب   یمجاور  برآورد  ها 
شناسا آن  در  کردند  ادعا  ناش  یی ها  پرخطر  از   ی مناطق 

فرونشست نسبت به   یافق   ان یگراد   لی تحل   ن،ی فرونشست زم 
بهتر  عملکرد  فرونشست  هم   ي نرخ   لی پتانس   نی چن دارد. 
نقشه   توسعه گسل در منطقه مورد از  استفاده  با  را  مطالعه 

 یو وثوق  ان یعامر .  ]4[   نشان دادند   رونشست ف   ی افق  انی گراد 
نگرش 2012(  با  آنال   ی مبتن   ی )،  مدلساز   ،ی ذات  ز ی بر   ي به 

ها با استفاده از پرداختند. آن   نی زم   ه ی رو  رشکلیی تغ   یهندس
دائم    يها داده  بهره   GPSشبکه  با  تغ   ي ر ی گ و  تنسور   ر یی از 

 يانحنا   ر یی متوسط و تغ   ي انحنا  ر یی آن (تغ   ي انحنا و ناورداها 
تغ  برداشت   ی ناش  ن ی زم   یارتفاع   ي ها شکل   ر یی گاوس)،  از 

 
1 Small Baseline Subset 
2 New Small Baseline Subset 

ن   ینی رزم ی ز   ي ها آب   هی رو ی ب  و  مشهد  دشت  با   شابور ی در  را 
تحل  بالا  ا  ل یدقت  چگونه   نی کردند.  که  داد  نشان  پژوهش 

 ر یی تغ   يالگوها   توانندی م  یبر مشتق مکان   ی مبتن   ي ها ت ی کم 
از نرخ مطلق فرونشست آشکار   تر ف ی ظر   یات یشکل را با جزئ 

(  يترمذ   .]11[   سازند ترمذ 2023و همکاران  و  و خان   ي) 
ف 2023(  از  استفاده  با  گراد 3سوبل   لتر ی )،  نقشه   یافق  انی، 

از فرونشست   یمناطق پرخطر ناش   ن یی تع   ي فرونشست را برا 
 التی در ا  یت ی جنوب کشور پاکستان و شهر ک   ي برا   بی به ترت 

  . ] 13,  12[  تگزاس به دست آوردند 
این   جابهیاصل  مسئله  پژوهشدر  محاسبه    یی جا، 

زم از تکن  نیپوسته  استفاده  و    يرادار  یسنجتداخل  کیبا 
گراد بررسبه  یی جاجابه  يهاانیبرآورد  و    یمنظور  نقش 

پد  ریمقاد  نیا  تیاهم مطالعه  موضوع    ساختنیزم  دهی در 
است.   تمافرونشست  رو  زیدر  پ   يکردهایبا    ن، یشیمتداول 

از    نیا عدد  ک یمطالعه  محاسبه   يبرا  شرفتهیپ   يروش 
ا.  بردیبهره م   هاانیگراد در دشت    ياراستا محدوده  نیدر 

قزو و  سال  نیاشتهارد  از  دل  انیکه  به  برداشت   لیگذشته 
پد  ینیرزمیز  يهااز حد آب  شیب روبه  دهی با  رو فرونشست 

دارا  ]16-14[است  بوده ن  نیچند  يو  انتقال   رو یخط 
تداخل  باشد،یم پردازش  و  شد  به   يرادار  یسنجانتخاب 

  يهاو براساس داده  LiCSBAS  یزمان  يافزار سرکمک نرم
برا  LiCSAR4سامانه   و  گرفت  محاسبه    يانجام 

کمتر  ، ییجاجابه  يهاانیگراد المان  بدون  روش    نیاز 
  . ]17[ بهره گرفته شد یمربعات متحرك بازگشت

 معرفی منطقه مطالعاتی -2

برا  مطالعه  مورد  زم   ي منطقه  فرونشست   ن،ی محاسبه 
بخش  قزو   یی ها شامل  استان  و  البرز  استان  در   ن ی از  که 

از نظر جغراف   باشد ی هستند، م  گر ی دک ی  یگ یهمسا  در   یی ا یو 
 تا  35° 37′ و    شرقی   طول   50° 32′   تا   50° 03′ محدوده  
محور   شمالی   عرض   ′52°35 دارد.  بررس   ت ی قرار   یمطالعه، 

مس   ن ی زم   شست فرون  امتداد  ن   ر ی در  انتقال  (به   یی رو ی خط 
حدوداً   در لومتر ی ک   30طول  واقع  برق  پست  دو  که  است   (

) و دشت اشتهارد (استان البرز) ن ی (استان قزو  ن ی دشت قزو
 یدر قسمت شمال شرق   نی چن . هم کند ی را به هم متصل م

 
3 Sobel 
4 Looking Into the Continents from Space with Synthetic 
Aperture Radar 
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ا  مطالعه،  مورد  آباد نجم   کی نام ی ژئود  ی دائم   ستگاهی منطقه 
 )NJBD آباد (از توابع نجم   ي روستا   ي دارد که در بهدار   ار ) قر

منطقه   ن ی . ااستشده  ز ی شهرستان نظرآباد، استان البرز) تجه 
قزو  دشت  و  اشتهارد  دارا ن ی(دشت  هوا   ي )  و   يآب 

شکلباشد ی م   خشک مه ی ن  در   ،ییای جغراف   ت ی موقع   1  . 
ارتفاع   ،یاس یس   يبند م ی تقس  تصو   یرقوم  یمدل   ر ی و 

نما  ي ا ماهواره  به  مطالعه  مورد  است  شی منطقه  . درآمده 

  
  بندي سیاسی و مدل ارتفاعی رقومی منطقه مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی، تقسیم -1شکل 

  ها و روش تحقیق داده  -3

تحق  فرونشست صورت   ق ی در  نرخ  محاسبه  جهت  گرفته 
مورد   ن ی زم  محدوده  فناور   در  از   یسنج تداخل   ي مطالعه، 

شده   ي رادار  گرفته  بدبهره  داده   ن یاست.  اخذ   ي ها منظور 
 یافزار پردازش نرم   ن ی چن نظر و هم   مورد   ی در بازه زمان  ي رادار 

 يها داده   ی بخش پس از معرف  ن ی است. در ا  ي مناسب ضرور 
تداخل   اده،مورداستف  محاسبه   ي رادار   یسنج روش  نحوه  و 

    شد. شرح داده خواهد   یی جا جابه   يها ان ی گراد 

  ها داده - 1-3

با حالت   Sentinel-1ماهواره    ری پژوهش، از تصاو   نی در ا 
ب   IWS1  ي ربردار ی تصو    تا  2018  ه ی ژانو   ي ها خ یتار  ن ی که 

اند، به عنوان  روز اخذ شده   12 ی با فاصله زمان 2023دسامبر  
اصل  شده   ي رادار   يها داده   یمنبع  . ]18[   است استفاده 

 
1 Interferometrie Wide-Swath 

سر  يرادار  ریتصاو  ات ی جزئ  پردازش  در    ی زمان  يکه 
آورده    1است، در جدول  استفاده شده  يداررا  یسنجتداخل

  است.شده
  

مورد استفاده در پردازش   يرادار   ریتصاو یی ایجغراف تیموقع -2شکل 
  ي رادار  یسنجتداخل
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  اطلاعات تصاویر راداري مورداستفاده   -1جدول 
شماره  
متوسط    مدار   مسیر

تعداد تصاویر    آزیموت   زاویه فرود 
  پوشش زمانی   (دوره) 

  2018/ 01/ 07  178  - 10.5֯  39.5֯  بالاگذر   28
25 /11 /2023  

  2018/ 01/ 08  172  -169.8֯  39.5֯  گذر پایین  35
26 /11 /2023  

بهره ماهواره  براي  تصاویر  از  از  Sentinel-1برداري   ،
(چارچوب)  تداخل قاب  دو  تولیدي  با    LiCSARنماهاي 
و   028A_05385_191813هاي  شناسه 

035D_05397_131013    مکانی تفکیک  قدرت  با  و 
(حدود    0.0005 موقعیت    50درجه  شد.  استفاده  متر)، 

جغرافیایی این دو قاب که به ترتیب در مسیرهاي بالاگذر  
دهند، در شکل  گذر، منطقه مطالعاتی را پوشش میو پایین

  است. به نمایش درآمده 2
 بی نما به ترت تداخل   813و    1076تعداد    ق،ی تحق   نی در ا 

پا   ي رها ی مس   ي برا  و  در   ي ر ی بارگ   گذر ن یی بالاگذر  شدند. 
تداخل   4و    3  يها شکل   ي برا   شدهي ر ی بارگ   ي نماها شبکه 

 .است شده   م یترس  گذر ن یی بالاگذر و پا   يرها ی مس 

  
  دهنده تصاویر هستند)(نقاط قرمز نشان  بالاگذر ر یمس   ي برا  شده ي ر ی بارگ   ينماها شبکه تداخل  - 3شکل  

  
دهنده تصاویر هستند) گذر (نقاط قرمز نشانشده براي مسیر پایینبارگیري نماهاي شبکه تداخل -4شکل 

سر  -2-3   یسنج تداخل  ی زمان  يپردازش 
  يرادار

LiCSBAS   سر   ي برا    1باز متن افزار  نرم   ک ی  يپردازش 
در   32تون ی است که بر اساس پا   ي رادار   یسنج تداخل   ی زمان

ل   ستم ی س  و در سامانه   است شده توسعه داده    3نوکسی عامل 

 
1 Open-Source 
2 Python3 
3 Linux 

GitHub  م دسترس  ا 4باشدی در  محصولات نرم   ن ی.  از  افزار 
تصاو   شده ی ابیباز   ينماها (تداخل   LiCSAR  ی اصل   ری و 

 ی نسب  يها یی جاجابه   تواند ی و م   کند ی م  تفاده) اس ی همدوس
(حدود   ی) و محل لومتر ی ک   100بزرگ (بزرگتر از    اسی در مق 

 2در هر دوره و    متری سانت   1) را با دقت بهتر از  لومتر یک   2
شناسا   متر ی ل ی م  سال  ا ] 19[  کند  ییدر  شامل نرم   نی .  افزار 

م  11 اجرا   باشدی مرحله  با  م آن   ي که  سر   توان ی ها   ي به 
  کرد.   دای دست پ   یی جا و سرعت جابه   ییجاجابه   ی نزما 

 
4 https://github.com/yumorishita/LiCSBAS 

https://github.com/yumorishita/LiCSBAS
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:  شود یم   م ی به دو بخش تقس  LiCSBASبسته    مراحل 
داده  ي امجموعه  ي سازآماده پردازش    از ی موردن  ي هااز  و 

مراحل  یزمان   ي سر  .LiCSBAS  بارگ محصولات    ي ریبا 
LiCSAR   مورد منطقه  م   که  پوشش  را  آغاز    دهد، ینظر 

تبد   شودیم  با  داده  ل یو  پفرمت  ادامه  .  کند یم   دایها 
از داده    ي تروپسفر  ر یخأ ت   ح یتصح   ی خارج   يها با استفاده 
  ي برا  یعموم   ياتمسفر  ح یتصح  ن یآنلا   س یسرو 

برش  GACOS1(  ي رادار  ی سنج تداخل و  کردن  ماسک   ،(
  يبرا   توانند ی هستند که م   ي اری اخت  ي هاها، گامدادن داده 

در   شوند.  انجام  پردازش  کردن  کارآمدتر  و  دقت  بهبود 
سر ممکن    یی نماهاتداخل   ، ی زمان  ي پردازش    است که 

و درصد    ی کنند، بر اساس همدوس  ف یرا تضع  ج یصحت نتا 
تداخل  بررسپوشش  اساس  بر  و  حلقه بسته حذف    ینماها 

م   شوند یم  گذاشته  کنار  پردازش  ادامه  از  .  شوند ی و 
تداخل  ي امجموعه مناسب،    شده ش یپالا   ي نماهااز  که  و 

از روش  جایی حاوي جابه  استفاده  با  هاي تجمعی هستند، 
  ی زمان  ي به دست آوردن سر  ي برا  )LS2(  کمترین مربعات 

جابه  یی جا جابه نرخ  م   ، یی جا و  سپس    شوند، یوارون 
مع جابه STD3(   ار ی انحراف  (سرعت)  نرخ  محاسبه    یی جا) 

نو  شود یم  براساس چند شاخص    ي زینو   ي هاکسل ی پ   ز، یو 
  ی مکان -ی زمان   لتر یف   ک ی. در انتها،  شوند یماسک (حذف) م 

رو م   یزمان   يسر   ي بر  نو  شود یاعمال    مانده یباق  ز یتا 
سر  ابد ی کاهش   جابه  یزمان   ي و  (سرعت)  نرخ    ییجا و 

  . د ی دست آ به  لترشدهی ف
داده   شی افزار نمانرم   نی ا   يروندنما   6و    5  يها شکل   در 

آماده   است شده  بخش  دو  به  پردازش داده   ي ساز که  و  ها 
  .است شده   ک ی تفک   یزمان   ي سر 

را   ییجا جابه   یمشاهدات   ي ها مؤلفه   ،ي رادار   ی سنج تداخل 
راستا  د   ي در  و   دیخط  بالاگذر  عبور  دو  در  و  ماهواره 

براکند ی م  ي ر ی گ اندازه   گذر ن یی پا از   ک ی   ي .  واحد  مجموعه 
جابه   توانی م   ،ي رادار   ر ی تصاو برا   ییجاسرعت  که  هر   ي را 

 د،یآ ی دست م) به LOSماهواره (   د یخط د  ي در راستا  کسل ی پ 
   : ] 20[   کرد ان ی ) ب 1صورت رابطه (   به 

 )1(  cos ( cos sin )sinlos v e nV V V V       

 
1 Generic Atmospheric Correction Online Service for InSAR 
2 Least Squares 
3 Standard Deviation 

زاویه فرود و   ،  زاویه آزیموت ماهواره  که در آن  
eV   ،nV     وvV    جایی در هاي سرعت جابه به ترتیب مؤلفه

شرقی  شمالی-راستاي  یک - غربی،  در  عمودي  و  جنوبی 
   مختصات محلی است.سیستم 

  

  
  ]LiCSBAS ]19افزار ها در نرمسازي دادهروندنماي آماده -5شکل 

 
  ]LiCSBAS ]19افزار در نرم  پردازش سري زمانی روندنماي   -6شکل 

هاي راداري نزدیک قطب که مدار ماهواره با توجه به آن 
جابه  حساسیت  اندازه است،  راستاي جایی  به  شده  گیري 

جنوبی کم است. با نادیده گرفتن این مؤلفه (یعنی با - شمالی
0nVفرض    ) رابطه   ،(1 ) رابطه  با  می 2)  جایگزین  شود ) 

 ]21 [:  

 )2(  cos cos sinlos v eV V V     
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گیري مستقل، در مدارهاي اگر براي هر پیکسل دو اندازه 
پایین  و  معادلات بالاگذر  دستگاه  باشد،  داشته  وجود  گذر 

براي هر   nVو     eVشود و با حل آن،  ) تشکیل می 3رابطه ( 
  شود.پیکسل برآورد می 

 )3(  cos sin cos
cos sin cos

a a a a
elos

d d d d
vlos

VV
VV

  
  

     
        

 

حروف   آن  در  مدارهاي   dو    aکه  به  ترتیب  به 
  کند. گذر اشاره می بالاگذر و پایین 

گرادیان  -3-3 اهمیت  و  جابهنقش  جایی  هاي 
  ها عمودي در مطالعه فرونشست و محاسبه آن

نشان   انی گراد  تغ فرونشست  در   ی مکان  رات یی دهنده 
عمودي جابه   زان ی م  کل   ن ی زم   جایی  نقش  و  در   يد ی بوده 

می  ایفا  زمین  نامتقارن  فرونشست  افزا کندشناسایی   شی . 
 يها ه ی در لا   کششی  يها تنش   ش ینشست با افزا فرو   انی گراد 

م  ی سطح  و  است  گس   تواندی همراه  به  خاك،   یختگ ی منجر 
 ي ها رساخت ی در ز   يجد   يها ب ی آس   جادی ها و ا گسل   ل ی تشک 

هنگام] 22[   شودحیاتی   مقابل،  در  زم   ی .  فرونشست   نی که 
در    کنواخت ی صورت  به  همگن  م   ک ی و  رخ   دهد،ی منطقه 

آس  وقوع  زیرساخت ی احتمال  در  چشم به   ها ب   ي ر ی گ طور 
  .]23[  ابد یی کاهش م

پژوهش  پیشین،  طبق  فرونشست،   ان یگراد   لی تحل هاي 
بهره   ژهی و به  فناور   ي ر ی گ با   یسنج تداخل   ر ی نظ   یی ها ي از 

مناطق مستعد  ییشناسا ي مؤثر برا  ي )، ابزار InSAR(  ي رادار 
زمین  شکاف   پوسته  مبه در  نقشه رود ی شمار   گرادیان  يها . 

به فرو  داده دست نشست  از  نواح InSAR   ي هاآمده  با   ی، 
نشان   یی بالا   ی همبستگ   افته ی توسعه   ي ها شکاف   ي دارا 

نت   دهند ی م  در  برنامه   ی ابیارز   ي برا   جه، ی و  و   ي ز ی ر خطر 
  .]25,  24[   ارزشمند هستند  ار ی بس  رانه ی شگ ی پ  ی مهندس

ا  با   ن ی با  گراد   د یحال،  که  داشت   يبالا   ان یتوجه 
به  معنا   ییتنهافرونشست  ترك   ي به   يها ی خوردگوقوع 

ارز ست ی ن   ی سطح   ن ی زم   ي ها شکاف   سک ی ر  ق ی دق   یاب ی . 
مکمل   ازمندی ن  عوامل  گرفتن  نظر  شرا   یدر   طی چون 

، باشد ی م ز ی ن   نی زم  ي کاربر  ينوع خاك، و الگو  ،یشناس ن ی زم 
کلبه اما   فرونشست   ، یطور  عنوان    گرادیان  از   یک ی به 

تحل   يد یکل   يها شاخص  به   نی زم   ت ی حساس   لیدر  نسبت 

 تی ر ی در مد   ينقش مؤثر   تواندی ها شناخته شده و م شکاف 
  .] 5[   کند فا ی ا   یساخت ن ی خطر زم 

داده InSARفناوري   مکانی ،  تراکم  با  اما  گسسته  هایی 
می  قرار  کاربران  اختیار  در  و خوب  تجزیه  بنابراین در  دهد، 

و محاسبه گرادیان تحلیل جابه  از جایی  است  بهتر  آن،  هاي 
 InSARهاي عددي بهره گرفته شود که از این قابلیت  روش 

د  اعتماد  قابل  و  دقیق  نتایجی  و  قرار استفاده کند  اختیار  ر 
روش کمترین مربعات متحرك   توان از دهد. در این راستا می 

) میدان   ) RMLSبازگشتی  تقریب  جابه براي  جایی هاي 
از   گرفت  InSARمستخرج  یک ] 17[   بهره  که  روش  این   .

کمترین  روش  دو  تلفیق  حاصل  است،  المان  بدون  روش 
) متحرك  بازگشتی MLS1مربعات  مربعات  کمترین  و   (

 )RLS2 می تقر باشد.  )  روش    بی راهبرد  براساس   MLSدر 
ثر از أ مت  ار یتابع بس یک    ب یفرض قرار گرفته است که تقر  ن ی ا 

همسا   نی ا   ر ی مقاد در  واقع  نقاط  در  گره  یگی تابع    3ینقطه 
نمی .  باشد ی م  ایجاد  المانی  روش  این  و  در  از دسته شود   اي 

در   واقع  تأث نقاط  تقریب   4ری دامنه  مسئله  وارد  گرهی  نقطه 
)uاگر  شوند.  می  )x   جایی) یک تابع اسکالر (مانند تابع جابه

با   گرهی  نقطه  در  آن  تقریب  و  huباشد  ( )x   داده نمایش 
روش   به  تابع  این  تقریب  از   MLSشود،  خطی  ترکیب  که 

چ  پایه  ( دجمله ن توابع  رابطه  صورت  به  است،  نوشته 4اي   (
  :]26[   شودمی 

 )4(  h

1
u ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

m
T

i i
i

a p


 x x x p x a x  

 ) رابطه  ترم   m)،4در  پایه  تعداد  توابع  )هاي  )ip x  
و  می  )باشد  )ia x   از تابعی  که  هستند  مجهولی  ضرایب 

مکانی   توابع می  xموقعیت  گرفتن  نظر  در  با  باشند. 
تأثیر چندجمله  دامنه  دوبعدي، در یک  فضاي  در  اي خطی 

در می  واقع  مشاهداتی  نقطه  هر  و  گرهی  نقطه  براي  توان 
 ) تشکیل داد:6) و ( 5دامنه تأثیر، به ترتیب روابط ( 

 )5(  1 2 3a x a y a u    

 )6(  1 2 3j j ja x a y a u    

 
1 Moving Least Squares 
2 Rcursive Least Squares 
3 Nodal Point 
4 Influence Domain 
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مقدار مشاهداتی تابع در نقطه گرهی   u)،5در رابطه ( 
و   ,x y   نقطه گرهی می باشد. به طور مشابه در مختصات 

 ) نقطه   ju)  6رابطه  در  تابع  مشاهداتی  دامنه مقدار  در  اي 
تأثیر،   ,j jx y    مختصات آن وj   شمارنده نقاط واقع در

1دامنه تأثیر و ضرایب   2 3, ,a a a   ضرایب مجهول تابع تقریب
) 7) از یکدیگر، رابطه ( 6) و ( 5باشند. با تفاضل دو رابطه (می 

  شود.حاصل می 

 )7(  1 2( ) ( )j j ja x x a y y u u      

صورت با توجه به ماهیت مسئله و در صورت عدم بدین 
ثابت   مقدار  به  می   3aنیاز  تقریب،  تابع  از در  یکی  توان 

مجهولات را نادیده گرفت و یک مسئله دو مجهولی را حل 
فرض   با  معادلات   nنمود.  دستگاه  تأثیر،  دامنه  در  نقطه 

  شود.) تشکیل می 8رابطه ( 

 )8(  
1 1 1

2 2 21

2

n n n

x x y y u u
x x y y u ua

a
x x y y u u

     
              
   

     

  
 

 ) رابطه  معادلات  دستگاه  ماتریسی  رابطه 8نمایش  در   (
  .است شده ) آورده  9( 

 )9(  Pa L  

بردار ضرایب   aماتریس ضرایب،  P)،  9که در رابطه ( 
بردار مشاهدات هستند و به صورت   L(بردار مجهولات) و  

  شوند.) تعریف می 10رابطه ( 

 )10(  

1 1 1

2 2 21

2

, ,

n n n

x x y y u u
x x y y u ua

a
x x y y u u

     
                
   

     

P a L
  

 
ضرایب  کمترین  aبردار  سرشکنی  روش  اساس  بر 

وزن  (مربعات  ( WLS1دار  رابطه  کمک  به  برآورد 11)،   (
  شود.می 

 )11(  1( )T Ta P WP P WL  

 
1 Weighted Least Squares 

 ) رابطه  بود   W)،11در  مشاهدات خواهد  وزن  ماتریس 
تشکیل  نقاط  با  تأثیر می که مرتبط  دامنه  وزن دهنده  باشد. 

گیري هر مشاهده در تواند براساس دقت اندازه مشاهدات می 
نقاط تعریف شود ولی متداول است که این وزن با فاصله هر 

پس از   . ]27[   نقطه از نقطه گرهی، نسبت عکس داشته باشد 
ارز   هی ثانو   انسیآزمون فاکتور ور   ،ی انجام سرشکن  یاب ی جهت 

  .رد یپذ ی جواب به دست آمده صورت م 
) متحرك  مربعات  کمترین  فرض MLSروش  این  بر   (

دامنه  مشاهداتی در سطح  مقادیر  تغییرات  است که  استوار 
تأثیر پیوسته است. این در حالی است ممکن است در سطح 
فرض  پیوسته  و  باشد  داشته  وجود  ناپیوستگی  تأثیر  دامنه 
در  شود.  مجهولات  برآورد  در  خطا  ایجاد  باعث  آن  نمودن 

براي به   RMLSروش   ثابت  نظر گرفتن یک شعاع  جاي در 
دامنه تأثیر یا وارد نمودن تعداد مشخصی از نقاط در دامنه 
مربعات  کمترین  روش  از  گرهی،  نقاط  همه  براي  تأثیر 

 ) می RLSبازگشتی  استفاده  مجهولات  برآورد  براي  شود، ) 
بدین صورت که نقاط به ترتیب فاصله از نقطه مرکزي وارد 

با تعریف یک معیار براي فرایند محاسبات می  شوند، سپس 
شرط  ردشدن  باعث  که  نقاطی  ناپیوستگی،  آستانه  تعیین 

  .] 17[   شوندشوند، از فرایند محاسبات حذف می می 
با رابطه  ابتدا مدل خطی معادلات مشاهدات مطابق  در 

  شود:) تشکیل می 12( 

 )12(  y + v Px  

 ) رابطه  مشاهدات،    y)  12در  بردار   xبردار 
هاست. مانده بردار باقی   vماتریس ضرایب و   Pمجهولات،  

صورت یکجا وارد اگر در فرایند محاسبات همه مشاهدات به 
معادلات شوند، مجهولات با فرض کامل بودن مرتبه ماتریس 

)نرمال )TP WP   ) شوند:) برآورد می 13از رابطه  

 )13(  1ˆ ( )T Tx P WP P Wy  

) رابطه  و    W)  13در  مشاهدات  وزن    x̂ماتریس 
می برآوردشده  ماتریس بردار مجهولات    Pباشند. تشکیل 

صورت متوالی مشاهده جدیدي  در مواقعی که نیاز است به 
وارد معادلات شود و مقادیر مجهولات دوباره برآورد شود،  

زمان و  پرهزینه  مشاهده  بسیار  هر  براي  زیرا  است،  بر 
برآورد  براي  سرشکنی  فرایند  کل  باید  تکرار    xجدید، 
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سرشکنی   از  است  بهتر  مسئله،  این  حل  براي  شود. 
  . ] 17[بازگشتی استفاده شود 
1kبه    kyاگر مشاهده جدید      افزوده مشاهده قبلی 

 ) رابطه  معادله  می 14شود،  تشکیل  می )  و  بردار شود  توان 
 .]28[ روز نمود ) به 15مجهولات را با استفاده از رابطه ( 

 )14(  k k ky +v P x  

 )15(  ( ) ( 1) ( 1)ˆ ˆ ˆ( ), 1k k k k k k k    x x K y P x  

  شود. ) محاسبه می 16با رابطه (    kKماتریس

 )16(  
( 1) ( 1)

1 1
ˆ ˆ( )

k k

T T
k k k k k 

  x xK C P P C P W  

) 17کوواریانس بازگشتی نیز از رابطه ( - ماتریس واریانس
  شود:محاسبه می 

 )17(  
( ) ( 1)ˆ ˆ( )
k kk k 
 x xC I K P C  

ماتریس   اصلی  قطر  عناصر  جذر 
( )ˆ kxC   معیار انحراف 

برآوردشده در مرحله باشند که به عنوان  می    kمجهولات 
می  گرفته  نظر  در  مجهولات  دقت  هم معیار  چنین شوند. 

مرحلهباقی  در  مشاهدات  (   kمانده  رابطه  برآورد 18از   (
  شود.می 

 )18(  
( 1)

1 1 1
ˆ ( 1)ˆ ˆ( ) ( )

k

T
k k k k k k k k

  
  xv W P C P W y P x  

باقی  بردار  ناگهانی  شدن  مناسب ها،  مانده بزرگ  ابزاري 
و  اشتباهات در مشاهدات  بزرگ و  براي تشخیص خطاهاي 

ناپیوستگی در دامنه   چنین ناشی از هر نوع شکستگی یاهم 
بود  خواهد  می ]7[   تأثیر  بنابراین  فاکتور ،  آزمون  از  توان 

در  ناسازگاري  یا  ناپیوستگی  تشخیص  ثانویه جهت  وریانس 
توان شرط ورود یک مشاهدات استفاده کرد. بدین منظور می 

پذیرفته  بازگشتی،  سرشکنی  فرایند  در  را  جدید  مشاهده 
سرشکنی  از  پس  ثانویه  وریانس  فاکتور  آزمون  شدن 
این  شود،  رد  آزمون  این  چنانچه  نمود؛  تعیین  بازگشتی 

وارد فرایند مشاهده کنار گذاشته می  بعدي  و مشاهده  شود 
می  تأثیر سرشکنی  دامنه  نقاط  همه  براي  روند  این  و  شود 

  شود.اجرا می 

توان از اما براي محدودکردن اندازه شعاع دامنه تأثیر می 
اندازه  مختلف  استف معیارهاي  دقت  براي گیري  نمود.  اده 

ˆ(  1نرم  مقادیري مانند   به کمک   توان می مثال،   kxC2) یا اثر 
 )ˆ( )

k
trace xC واریانس ماتریس  مجهولات، -)  کوواریانس 

می  کار،  این  براي  کرد.  را محدود  تأثیر  دامنه  از شعاع  توان 
ماتریس واریانس  اثر  کوواریانس مجهولات -آستانه همگرایی 

با تعیین  استفاده کرد و  این معیار  تغییرات  براساس آهنگ 
حد  را   یک  بازگشتی  سرشکنی  عملیات  آن،  براي  آستانه 

به  را  توقف  کرد. شرط  قطع  را  نقاط جدید  ورود  و  متوقف 
  :]27[ توان تعریف کرد ) می 19صورت رابطه ( 

 )19(  ( ) ( 1)

( 1)

ˆ ˆ

ˆ

( ) ( )

( )
k k

k

Trace Trace
value

Trace







x x

x

C C

C
 

شمارنده ورود نقطه جدید در فرایند    k)19در رابطه ( 
  حد آستانه است.  valueسرشکنی بازگشتی و  

  سازي و نتایج پیاده  -4
زمانی  سري  پردازش  از  حاصل  نتایج  بخش  این  در 

 LiCSBASافزار  با استفاده از نرم   LiCSARهاي سامانه  داده 
به نمایش درآمده است. در ادامه اعتبارسنجی نتایج حاصل 
دائمی  ایستگاه  از  استفاده  با  زمین،  فرونشست  نرخ  براي 

انجام   از و سپس نتایج به   است شده ژئودینامیک  دست آمده 
جایی هاي جابه براي محاسبه گرادیان   RMLSروش عددي  

  .استشده ارائه  

م  - 1-4 جابه  يهادانیاستخراج  با   ییجاسرعت 
 يرادار یسنجاستفاده از تداخل

نرم  مراحل  اجراي  روي   LiCSBASافزار  با  بر 
جایی در راستاي خط دید ماهواره نماها، سرعت جابه تداخل 

پایین  و  بالاگذر  مسیرهاي  به براي  می گذر  به دست  که  آید 
 اند.به تصویر کشیده شده   8و   7هاي  ترتیب در شکل 

شود خطاهاي قابل مشاهده می   8و    7هاي  با توجه به شکل 
نویزي  به  منجر  فاز  بازیابی  فرایند  در  حذف توجه  و  شدن 

  است. ها در منطقه مورد مطالعه شده برخی از پیکسل 

 
1 Norm 
2 Trace 



 

36 
 

 زم
ست

ونش
 فر

لعه
مطا

  نی
مس

در 
ی

  ي رها 
ل ن

تقا
ط ان

طو
خ

  روی
راد 

ز گ
ده ا

تفا
 اس

با
  يهاانی

ابه 
ج

جا
  یی

له  
مقا

شی
ژوه

پ
  -  

انی
رخ

امی
و    

قی
وثو

 

  
جایی در مسیر بالاگذر در راستاي خط دید  نقشه سرعت جابه  -7شکل 

  ماهواره 

  
گذر در راستاي خط  جایی در مسیر پاییننقشه سرعت جابه  -8شکل 

  دید ماهواره 

یک سري از این خطاهاي بازیابی، به دلیل وجود مناطق 
می  مطالعه  مورد  منطقه  در  به کشاورزي  توجه  با  که  باشد 

هم   1شکل   هستند.  مشاهده  مناطق قابل  این  چنین 
هاي زیرزمینی باعث ایجاد کشاورزي به دلیل استحصال آب 

  .]29[  فرونشست زمین خواهند شد 

جابه  - 2-4 سرعت  راستاي تجزیه  در  جایی 
  غربی-عمودي و شرقی

سنجی راداري براي پس از انجام مراحل پردازش تداخل 
داده  مجموعه  پایین دو  و  بالاگذر  مسیرهاي  نقشه ي  گذر، 

با 8و    7هاي  (شکل   است شده جایی محاسبه  سرعت جابه   .(
) براي هر پیکسل، مقادیر 3استفاده از حل معادلات رابطه ( 

جابه  می سرعت  تجزیه  جابه جایی  سرعت  و  در شوند  جایی 
و شرقی  به -راستاهاي عمودي  پیکسل  براي هر  دست غربی 

شکل  می  در  جابه   9آید.  سرعت  در نقشه  و  عمودي  جایی 
جابه   10شکل   سرعت  شرقینقشه  نمایش - جایی  به  غربی 

  درآمده است.
شود خط انتقال نیروي ، مشاهده می 9شکل    به  با توجه 

دارد؛   مورد  قرار  فرونشست  محدوده  در  کاملا  مطالعه، 
مطالعه، فرونشست   چنین در قسمت مرکزي منطقه مورد هم 

مقدار   خود میلی   -80با  مقدار  بیشترین  به  سال  بر  متر 
  رسد.می 

  
جایی به  جایی عمودي (مقادیر منفی جابهنقشه سرعت جابه  -9شکل 

  دهند) سمت پایین را نشان می

  
غربی (مقادیر منفی  -جایی شرقینقشه سرعت جابه  -10شکل 

جایی به سمت شرق را  جایی به سمت غرب و مقادیر مثبت جابهجابه
 دهند) نشان می

شکل   در   رخ نیم   11در  زمین  فرونشست  نرخ  طولی 
ترسیم   نیرو  انتقال  خط  این است شده مسیر  به  توجه  با   .

ها به دکل شکل، بیشترین نرخ فرونشست در بین این دکل 
  متر بر سال اختصاص دارد.میلی  - 57با مقدار    81شماره  

  
رخ طولی نرخ فرونشست زمین در امتداد مسیر خط  نیم  -11شکل 

  باشد) ها میدهنده دکلانتقال نیرو (نقاط قرمز نشان

از    -3-4 حاصل  نتایج  با    InSARاعتبارسنجی 
  ایستگاه دائمی ژئودینامیک 

نتایج  به  تایید  و  بررسی  زمانی InSARمنظور  سري   ،
دائمی   ایستگاه  عمودي  مؤلفه  مختصات   NJBDتغییرات 

) و سري زمانی NCC1برداري ایران، (متعلق به سازمان نقشه 

 
1 National Cartographic Center of Iran 
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از  جابه  حاصل  مقایسه   InSARجایی  ایستگاه  این  در 
ایستگاه می  مختصات  تغییرات  زمانی  سري  اطلاعات  شود. 

NJBD  سال ژوئن  تا  دلیل   2020،  به همین  است،  موجود 
و اطلاعات سري زمانی تغییرات   InSARبراي مقایسه نتایج  

سال   اوایل  از  زمانی  بازه  ایستگاه،  این  تا   2018مختصات 
سال   می   2020اواسط  گرفته  نظر  دو در  هر  بین  که  شود 
باشد. بنابراین تغییرات مختصات مؤلفه عمودي مشترك می 

جابه  و  از  ایستگاه  حاصل  عمودي  یک InSARجایی  در   ،
  ). 12(شکل    است شده نمودار ترسیم  

  
جایی حاصل از  هاي عمودي جابهنمایش سري زمانی مؤلفه  -12شکل 

InSAR  و ایستگاه دائمی ژئودینامیکNJBD   در بازه زمانی
  میلادي  12/06/2020الی   20/01/2018

می  زمانی ملاحظه  سري  بین  خوبی  نسبتاً  توافق  شود 
InSAR   رفتار نمایش  در  ژئودینامیک  دائمی  ایستگاه  و 

جابه  سرعت  مقدار  و  دارد  وجود  عمودي فرونشست  جایی 
مقادیر   ترتیب  به  روش  دو  این  از   -46و    - 45.7حاصل 

 باشد.متر بر سال می میلی 

گرادیان  - 4-4 جابهمحاسبه  سرعت  جایی  هاي 
  عمودي

جابه  گرادیان  مطالعه  زمین،  فرونشست  پدیده  جایی در 
جنوبی از اهمیت بالایی - غربی و شمالی - در راستاهاي شرقی

از روش   ، در هر RMLSبرخوردار است. بنابراین با استفاده 
جایی، این مقادیر برآورد شد. بدین پیکسل داراي مقدار جابه 

 80منظور براي هر پیکسل، دامنه تأثیري با در نظر گرفتن  
نظر   پیکسل مجاور تشکیل شد، به صورتی که پیکسل مورد 

 13(نقطه گرهی) در مرکز این دامنه قرار بگیرد. در شکل  
صورت نمادین به تصویر کشیده   نحوه تعیین دامنه تأثیر به 

نشان شده  سبزرنگ  پیکسل  آن  در  که  نقطه است  دهنده 
دهنده نقاط دامنه تأثیر رنگ نشان   هاي زردگرهی و پیکسل 

 باشند.می 

  
براي   RMLSنحوه تعیین اندازه دامنه تأثیر در روش   -13شکل 

  جایی هاي جابهمحاسبه گرادیان

اندازي فرایند سرشکنی و برآورد در این پژوهش براي راه 
 4)، از 11) الی ( 7مقدار اولیه مجهولات با استفاده از روابط ( 

ترین فاصله را از نقطه گرهی دارند، پیکسل معتبر که نزدیک 
چه آزمون فاکتور اندازي چنان شود. در مرحله راه استفاده می 

وریانس  فاکتور  در  وزن  ماتریس  شود،  رد  ثانویه  وریانس 
می  ماتریس ثانویه ضرب  با  مجدد  از سرشکنی  پس  تا  شود 

  وزن جدید، آزمون فاکتور وریانس ثانویه پذیرفته شود.
پس از برآورد اولیه مجهولات، دیگر نقاط واقع در دامنه 

اي که از نقطه گرهی دارند، وارد فرایند تأثیر به ترتیب فاصله 
می  بازگشتی  چنان سرشکنی  و  فاکتور شوند  آزمون  چه 

رابطه  از  استفاده  با  مجهولات  شود،  پذیرفته  ثانویه  وریانس 
به 15(  می )  فاکتور روز  آزمون  ردشدن  صورت  در  شوند. 

نقطه حذف می  آن  ثانویه،  واردوریانس  بعدي  نقطه  و   شود 
پیوستگی مسئله می  براي تعیین آستانه  مقاله  این  در  شود. 

دامنه  کردن  محدود  و  مشاهداتی  مقادیر  شکستگی)  (عدم 
 ) رابطه  از  شده 19تأثیر  استفاده  چنان )  آهنگ است.  چه 

 5کوواریانس مجهولات از  -تریس ماتریس واریانس تغییرات  
بیش  (درصد  شود  0.05valueتر   ،(   به نقاط  ورود  روند 

روابط  این  همه  در  شد.  خواهد  متوقف  سرشکنی  فرایند 
ماتریس وزن متناسب با معکوس فاصله نقاط دامنه تأثیر از 

شود. در این پژوهش میانگین نقطه گرهی درنظر گرفته می 
استفاده  نقاط  روش  تعداد  در  محاسبه   RMLSشده  براي 
مطالعه،   جایی) در منطقه مورد هاي جابه مجهولات (گرادیان 

  باشد.می  7.7

  جایی عمودي بررسی گرادیان سرعت جابه -5-4

) همان 5در این مسئله، ضرایب تابع تحلیلی در رابطه (
جابهگرادیان سرعت  یعنی  جاییهاي  هستند؛  عمودي  هاي 
سرعت    xضریب   گرادیان  از  برآوردي  تحلیلی  تابع  در 
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شرقیجابه راستاي  در  ضریب  - جایی  و  تابع    yغربی  در 
جابه سرعت  گرادیان  از  برآوردي  در  تحلیلی  را  جایی 

شمالی می-راستاي  دست  به  گرادیان  جنوبی  مقادیر  دهد. 
جابه راستاي سرعت  در  فرونشست)  (نرخ  عمودي  جایی 

شمالی-شرقی راستاي  در  و  در -غربی  ترتیب  به  جنوبی 
هم  15و    14هاي  شکل است.  درآمده  نمایش  چنین به 

  16باشد، در شکل  اندازه گرادیان که نرم این دو مقدار می
  .استشدهنمایش داده 

  
  ی غرب -یشرق يدر راستا  ن ینرخ فرونشست زم ان ی گراد -14شکل 

شکل   نشان 14در  (قرمز)  گرادیان  منفی  مقادیر   ،
افزایش می  فرونشست  نرخ  شرق،  سمت  به  حرکت  با  دهد 
می می  نشان  (آبی)  گرادیان  مثبت  مقادیر  و  با یابد  دهد 

می  کاهش  فرونشست  نرخ  شرق،  سمت  به  یابد. حرکت 
رنگ  (تبدیل  ناحیه  یک  در  گرادیان  ناگهانی  تغییر  بنابراین 

نشان  آبی)  به  آن قرمز  در  فرونشست  نرخ  بیشترین  دهنده 
  باشد.هاي شرقی و غربی می ناحیه نسبت به پیکسل 

  
  جنوبی -گرادیان نرخ فرونشست زمین در راستاي شمالی  -15شکل 

شکل   نشان 15در  (قرمز)  گرادیان  منفی  مقادیر   ،
افزایش می  فرونشست  نرخ  به سمت شمال،  با حرکت  دهد 
می می  نشان  (آبی)  گرادیان  مثبت  مقادیر  و  با یابد  دهد 

می  کاهش  فرونشست  نرخ  شمال،  سمت  به  یابد. حرکت 
رنگ  (تبدیل  ناحیه  یک  در  گرادیان  ناگهانی  تغییر  بنابراین 

نشان  آبی)  به  آن قرمز  در  فرونشست  نرخ  بیشترین  دهنده 
  باشد.هاي شمالی و جنوبی می ناحیه نسبت به پیکسل 

  

  
 گرادیان نرخ فرونشست (نرم) اندازه  -16شکل 

شود خط ، ملاحظه می 16الی    14هاي  با توجه به شکل 
مکان  در  نیرو  فرونشست انتقال  نرخ  بالاي  گرادیان  با  هایی 
هایی که در محدوده مرکزي چنین دکل قرار گرفته است. هم 

مطالعه قرار دارند، با گرادیان بزرگتر فرونشست   منطقه مورد 
اند. بنابراین خطرپذیري هاي دیگر مواجه شده نسبت به دکل 

می  دیگر  نواحی  از  بیشتر  ناحیه  ایجاد این  پتانسیل  و  باشد 
  شکاف در پوسته زمین بیشتر خواهد بود. 

که منظر مشاهده از جنوب به  در صورتی ،  15در شکل  
شود گرفته  درنظر  نیرو،  شمال  انتقال  خط  مجاورت  در   ،

آبی)  (رنگ  مثبت  گرادیان  به  قرمز)  (رنگ  منفی  گرادیان 
آن   استشدهتبدیل   به  توجه  با  این  که  در  شد،  بیان  چه 

جنوبی -محدوده رفتار فرونشست زمین در راستاي شمالی
نرخ   معرض  در  نیرو  انتقال  خط  و  است  کرده  تغییر 

هاي شمالی و جنوبی قرار فرونشست زیاد نسبت به پیکسل
  دارد.

شود در برخی مشاهده می   14و    10هاي  با مقایسه شکل 
جابه  شرقیمناطق،  در - جایی  فرونشست  گرادیان  و  غربی 

شرقی عبارت -راستاي  به  دارند.  مشابه  رفتاري  غربی، 
شکل  دقیق  منفی  مقادیر  جابه   10تر،  بیانگر  به که  جایی 

شکل   مثبت  مقادیر  با  هستند،  غرب  متناسب   14سمت 
شکل   مثبت  مقادیر  و  جابه   10هستند  بیانگر  به که  جایی 

شکل   منفی  مقادیر  با  هستند،  شرق  متناسب   14سمت 
جابه  کلی  طور  به  اول هستند.  مکانی  مشتق  با  افقی  جایی 

استجابه  متناسب  عمودي  در و    ]30[   جایی  موضوع  این 
مورد منطقه  مرکزي  انتقال   نواحی  خط  پیرامون  و  مطالعه 

  شود.نیرو به وضوح دیده می 
بیشتر گرادیان جابه  راستاي خط براي بررسی  جایی در 

نیم  نیرو،  نیم انتقال  و  فرونشست  نرخ  طولی  طولی رخ  رخ 
گرادیان فرونشست در امتداد خط انتقال نیرو در یک نمودار 

  .است شده نمایش داده    17اند و در شکل  ترسیم شده 
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رخ طولی نرخ فرونشست زمین (خط سیاه) و گرادیان  نیم  -17شکل 

نرخ فرونشست زمین (خط آبی) در امتداد خط انتقال نیرو، نقاط قرمز  
  باشند. ها میدهنده دکلنشان

دکل شماره شود،  ملاحظه می   17همانطور که در شکل  
ب   81 فرونشست   نی شتر ی هم  نرخ  مقدار    مقدار   -57با 

سال میلی  بر  ب   متر  هم  گراد   ن ی شتری و  نرخ   ان یمقدار 
بر سالمیلی   114با مقدار    فرونشست  را به   متر بر کیلومتر 

 ها، ماننداما در مکان برخی از دکل   است. خود اختصاص داده 
فرونشست    84و    83شماره    يها دکل  نرخ   -51و    - 52با 

گراد   متر ی ل ی م  اندازه  سال،  بر   متر ی ل یم   24و    27  ان یبر 
سال  لومتر ی ک  مکان   بر  در  با ،  97و    30هاي شماره  دکل   و 

 ان یبر سال، اندازه گراد   متر ی ل یم   -13و    -27نرخ فرونشست  
ک   متری لی م   39و    31 برآورد    لومتری بر  سال  . است شده بر 

م   ج ینتا   ن، ی بنابرا  ب   دهد ی نشان  و   ن ی که  فرونشست  نرخ 
در   که ي طور به   ست؛ ی برقرار ن   ی م ی مستق   ي آن رابطه   انی گراد 
 ییجا جابه   انی گراد  تر،ن یی مناطق با نرخ فرونشست پا   یبرخ 

مناطقبزرگ  از  مشاهده   یتر  بالاتر  فرونشست  نرخ  با 
  است.شده 

  گیرينتیجه  -5
در این پژوهش، مطالعه فرونشست زمین با هدف بررسی 

جابه  گرادیان  اهمیت  و  پدیده، نقش  این  با  رابطه  در  جایی 
نرم  از  این هدف،  به  براي رسیدن  افزار سري صورت گرفت. 

براي برآورد سرعت   LiCSBASسنجی راداري  زمانی تداخل 
گذر استفاده شد و از جایی در مسیرهاي بالاگذر و پایین جابه 

نرم  این  جابه نتایج  سرعت  برآورد  براي  عمودي افزار  جایی 
  (نرخ فرونشست) استفاده شد.

هاي کشاورزي و پوشش گیاهی در به دلیل وجود زمین 
برخی از نواحی منطقه مورد مطالعه که منجر خطاي بازیابی 

می  مواجه فاز  مشکل  با  زمین  فرونشست  برآورد  شود، 
تداخل می  پردازش  انتهاي  در  و  این شود  راداري،  سنجی 

می  ماسک  هم نواحی  اصلی شوند.  عوامل  از  یکی  چنین 

هاي کشاورزي فرونشست زمین در این منطقه، وجود زمین 
  و پوشش گیاهی پراکنده است.

شود که در هاي فرونشست، ملاحظه می با توجه به نقشه 
میزان خود  بیشترین  به  فرونشست  مطالعاتی،  منطقه  مرکز 

دهد خط انتقال نیرویی که دو پست برق رسد و نشان می می 
کند، با زهرا را به یکدیگر متصل می واقع در اشتهارد و بویین 

مواجه   فرونشست  نرخ است شده پدیده  بیشینه  مقدار   .
متر بر سال و میلی   - 80فرونشست در کل منطقه مطالعاتی  

نیرو   انتقال  خط  امتداد  برآورد میلی   -57در  سال  بر  متر 
  .است شده 

در  یمکان راتیی دهنده تغ نشان  نی فرونشست زم   انی گراد 
زم   ي عمود   یی جا جابه   زان ی م  بالا   ن ی پوسته  مقدار  و   يبوده 

ناش تنش   ی آن  لا   یکشش   يها از  خواهد   یسطح   يها ه ی در 
مناطق  گراد   یبود.  آن   ان یکه  در  ب فرونشست  است،   شتر ی ها 

در   تر ش ی ب   ن،ی در پوسته زم   ی کشش   يها تمرکز تنش   ل ی دل به 
قرار   ن ی زم   يها ی ختگ ی و گس   ی سطح   يها معرض بروز شکاف 

به  گراددارند.  محاسبه  روش   ، ییجاجابه   ي ها ان ی منظور  از 
المان   اندازه   RMLSبدون  نقشه  به  توجه  با  شد.  استفاده 

محدوده   يمرکز   یفرونشست، ملاحظه شد که نواح   انی گراد 
گراد  مورد  بق   ي بالاتر   ان ی مطالعه،  به  دارند.   ینواح   ه ی نسبت 

گراد   ن ی شتر ی ب  منطقه   انی مقدار  کل  در  فرونشست  نرخ 
بر سال و در امتداد خط   لومتری بر ک   متری لی م   114  یمطالعات 
ن  ک   متری لی م   68  روی انتقال  با   لومتر ی بر  شد.  برآورد  سال  بر 
فرونشست در امتداد خط   انی اندازه گراد  یطول   رخم ی رسم ن 

ن  برخ  رو،ی انتقال  مکان  در  شد  نرخ دکل   ی مشاهده  ها، 
 يها با نرخ فرونشست مکان دکل   ای و    ست ی ن   اد ی ز  شست فرون 

آن   ي برا   ییبالا  انی ندارد، اما گراد  ي ر ی مجاور تفاوت چشمگ 
به دل برآورد شده  شکاف و   جاد ی ا   ي بالا   ل ی پتانس  لی است که 

زم   ی شکستگ  سطح  نشان آن   ن، ی در  خطر  معرض  در  را  ها 
هم دهد ی م  برخ   نی چن .  مکان  است  دکل   یممکن  ها از 

ز  درحال  ياد یفرونشست  کنند،  تجربه   ان یگراد   که ی را 
د  به  نسبت  کمتر مکان   گر ی فرونشست  مقدار  داشته   ي ها 

  باشد.
 انی گراد  شودی م   شنهاد ی پ   یآت   ي ها ق ی تحق   جهت 

زم  از   ی اتیح   ي ها رساخت ی ز   گری د  ي برا   ن ی فرونشست  اعم 
خط  ي ا نقطه  بررس   یو  و  نتا  یبرآورد  و  از   ج ی شود  حاصل 
آب   یی جا جابه   انی گراد  سطح  افت  و   ی نی رزم ی ز   ي ها با 

  شود.   سه ی مقا   یشناسن ی زم   يپارامترها 
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  سپاسگزاري 
قدردان   له ی وس ن ی بد  سازمان   یمراتب  از  سپاس  و 
 ستگاهی ا  ي ها گذاردن داده   ار ی در اخت   ي برا   کشور   ي بردار نقشه 
به نجم   ک ی نام ی ژئود  یدائم  مآباد  .د یآ ی عمل 
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