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سنجی  با استفاده از روش تداخل   شهري متروي   خطوط  فرونشست نمایش
  متروي تهران)  7(منطقه مورد مطالعه: بخشی از خط  ايراداري ماهواره 

 2هنزائی مهدي آخوند زاده  ، 1علی یونسی سینکی    

  

هاي فنی،  برداري و اطلاعات مکانی، پردیس دانشکده دور، دانشکده مهندسی نقشهاز دانشجوي کارشناسی ارشد سنجش 1
  دانشگاه تهران  

ali.younesi.313@ut.ac.ir 

هاي  برداري و اطلاعات مکانی، پردیس دانشکده دور، دانشکده مهندسی نقشهاز دانشیار، گروه فتوگرامتري و سنجش  2
  فنی، دانشگاه تهران 

makhonz@ut.ac.ir  

  

  ) 1401آذر : ، تاریخ تصویب1400مرداد  :(تاریخ دریافت

  

  چکیده
برداشت    رانش،  زلزله، هایی مانند  پدیده   از   ناشی هاي سطح زمین  نمایش تغییر شکل   در   مهمی   نقش  راداري   سنجیتداخل   روش  امروزه 

پیشگیري    علت بهي شهري،  مترو  هايتونل هاي ناشی از ایجاد نشست پایش  .  دارد  و غیره شهري  هايتونل  حفاريهاي زیر زمینی،  رویه آب بی 
  بازه   یک   در  1- سنتینل  گذر  پایین  ايماهواره   تصاویر   از   استفاده  با  مقاله  این در . دارند  بسزایی  اهمیت  ناپذیر،جبران   مالیجانی و   هايخسارت   از

)  قیام میدان تا شهریور  هفده  خیابان فاصل حد(   تهران يمترو  7  خط   تونل  فرونشست میزان) 1398سال   آبان تا اردیبهشت( ماههشش   زمانی
  برداري نقشه  و  سنجینشست  هايپین  از  استفاده  با شدهانجام   میدانی  سنجینشست  با سپس و  محاسبه راداري  سنجیتداخل   روش  از  استفاده با

از میان    است  ذکر  به  لازم  .گردند می   مقایسه  ،دقیق بازه زمانی،    22که    دارندي  کمتر   base line  طول  که  تصویر  هفتتصویر موجود در این 
به   VVو     VHبراي تصاویر با قطبش   RMSEمقدار هاي میدانی،  شده با داده و مقایسه انجام با استفاده از این تصاویر  ،در نهایت . گردیدند  انتخاب 

  د. بدست آم متر میلی  20/ 79و    2/ 19ترتیب برابر با  

، فرونشست، خطوط متروي شهرييسنجی رادار تداخل :واژگان کلیدي

 
 نویسنده رابط 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.2.16
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  مقدمه  -1
گوناگون  به  فرونشست   پدیده  امروزه   زلزله،   دلایل 
  حفاري   مجاز،  غیر   هايچاه   حفر   ، هاگسل   فعالیت   آتشفشان،

غیره    مترو  جمله  از  مختلف  هايتونل   دستی  و  مکانیزه و 
  ]. 1[شوند  ایجاد می 

  علت   به   مترو  هايتونل   حفاري  علت   به  زمین   فرونشست
  اند، شده حفاري   شهري  مناطق  در  ها تونل   این   اکثر  اینکه

پیامدهاي    تواندمی  و    و   شهر   راي ب  ناپذیريجبران خطرات 
  ]. 1[  باشد  داشته جامعه شهروندان

 موارد  از  یکی   مترو  هاي تونل   سنجینشست   بنابراین 
 نظارتی اجرایی، سطوح  تمامی  در  بحث   مورد  و برانگیز  چالش 

  . باشد می   طراحی و 
جمله    علت  به  تهران  در  زمین  فرونشست   هاينمونه از 

شهري،  مترو  هايتونل   حفاري  فرونشست  به   توانمی ي 
 تونل  حفاري  علت  به  1395  سال  در  کیانشهر:  هايمحدوده 
 تونل حفاري  علت به 1398  سال   در ري  شهر، 6 خط  متروي 

 علت  به  1399  سال   ماه  آبان  در  قیام  میدانو    6  خط  مترو
  .نمود  اشاره  7  خط  مترو تونل  حفاري

فاز،    مشاهدات  از  استفاده  با  1سنجی تداخل   هايروش 
را    متر میلی   ودحد  در   دقتی  با   فرونشست   برآورد   توانایی

  هاي روش   هاي خروجی  ].5و 4،  3،  2[باشند  می  دارا 
پایش   در   سنجی تداخل و  سنجش    هاي جابجایی   زمینه 
از   گرفته صورت   بسیار   روش   یک   بعنوان   فرونشست   ناشی 

  مورد اشاره،   هاي خروجی   ، همچنین  اند. شده  شناخته   مؤثر 
به   مطالعات  در   و   رفتار  بررسی  و  شناسی زمین  مربوط 

  استفاده   مورد   بسیار   مختلف  مناطق  در   فرونشست   الگوي
  عواملی   راداري  سنجی تداخل  در  .] 7و   6[گیرند  می  قرار 

  و   مکانی   همبستگی   عدم   زمانی،   همبستگی   عدم   همچون 
  موردنظر   تکنیک   هايمحدودیت   عنوان   به  ياتمسفر   اثرات 

  ]. 10و   9،  8[ اند شناخته شده 
 و  مقصودي   توسط   گرفتهصورت   مطالعه   به  مربوط  نتایج
 دستیابی  منظور  به  که  دهدنشان می  2017 سال  در  همکاران

 منطقه  در   فرونشست  پایش   جهت   در   مطلوب  خروجی  به 
 عدم  خطاي  دلیل  به  متراکم گیاهی  پوشش وجود با  مطالعاتی

 با  هایی ماهواره   تصاویر   از  که   است   بهتر   زمانی   همبستگی 
 عدم  خطاي   اثر   کاهش   منظور   به   بلند   هایی موج   طول 

 
1 Interferometry 

 سیف  2013  سال  در   ]. 11[   گردد  استفاده  زمانی   همبستگی 
 براي  2زمانی  سري   هاي روش   تحلیل   و   تجزیه   به  بوراوي   االله 
  ].12است [پرداخته  کوچک   سطحی  هايجایی به جا 

 ملی  بحران   یک   به   زمین   فرونشست   بحث   نیز   ایران   در  
 از  رویه بی   برداشت   از  ناشی   موارد   بیشتر   در   که   شده   تبدیل 
 ،خصوص   این   در .  باشدمی   زیرزمینی   هاي آب   منابع 

 مناطق  در   را   زمین   فرونشست   میزان   مختلفی   پژوهشگران 
 و  مشهد  تهران،   ورامین،   فامنین،  دشت  همانند   مختلف 

 مطالعه  مورد  راداري  سنجی تداخل  تکنیک  کمک  به   رفسنجان 
  .اند داده   قرار  بررسی   و 

  تکنیک  از  استفاده  با  همکاران  و شمشکی  بار  اولین  براي
  2008  سال  در   تهران  استان  در  راداري  سنجیتداخل 

  به   3انویست   ماهواره   تصویر   شش  از  استفاده   با   میلادي
پرداختند    جابجایی  تغییرات  محدوده  و  سرعت   تخمین

سال    و  شناسحق ].  13[ در    و   بررسی  به  2012همکاران 
  از   استفاده  با  تهران  غربی  جنوب  منطقه  فرونشست  مطالعه
پرداختند.    5ایکس -تراسار   و  4الوس   انویست،   ماهواره   تصاویر 

  که   است  مهم  این  دهندهنشان   موردنظر  مطالعه  نتایج  که
  پایش   جهت   ترکوتاه   موج   طول   با   هاییماهواره   تصاویر 

ا فرونشست   همبستگی   عدم  خطاي  از  بیشتري  ثرپذیري، 
  .  ]14[ دارند   زمانی

  اثر   در  زمین  فرونشست  پایش  به  همکاران  و  افشار  سود
  تکنیک   از  استفاده  با  زمینی  زیر  هايآب   رویهبی   برداشت
  براي 6دائمی   پراکنشگرهاي  روش   به  راداري  سنجیتداخل 

  2018  الی  2015  هايسال   در  آباد  اسد  شهرستان  محدوده
  کاربرد   به   همکاران  و   آرانو   2021  سال  در].  15[پرداختند  

  هاي سازه   پایش   در )  PSI( پایدار  پراکنده   سنجیتداخل  روش
  ایتالیا   جنوب  در  شهري  هايزیرساخت   و  زمینی  زیر

  آنالیز   به  همکاران   و  بابایی  2015  سال  در ].  16[  پرداختند
  خط  طول هايروش  از استفاده با راداري تصاویر زمانی سري

  نرخ   تعیین  در  دائمی  هايکننده   پراکنش  و  7کوتاه   مبناي
  ]. 17[  اندپرداخته  قزوین   دشت فرونشست

 
2 Multi-temporal InSAR 
3 ENVISAT 
4 ALOS 
5 TerraSAR-X 
6 Persistent Scatterer Interferometry 
7 Small Base line 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.2.16
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  سنجی تداخل  روش  از  استفاده  با  پژوهش  این  در
 مترو  تونل  حفاري  از  ناشی  فرونشست  بررسی  به  راداري

  قیام   میدان  الی  شهریور  هفده  خیابان  محدوده  در  7  خط
  پرداخته   1398  ماه  آبان  تا  اردیبهشت  زمانی  بازه  در

:    عناوین  با  بخش  چندین  در  نظر  مورد  پژوهش.  استشده
  هاي داده  3  بخش   مطالعه،  مورد  محدوده  2  بخش

  روش   5  بخش  میدانی،  هايداده  4  بخش  اي،ماهواره 
  ارائه   گیرينتیجه  7  بخش  و  نتایج  آنالیز  6  بخش  تحقیق،

  . استشده

   مطالعه  مورد  محدوده  -2
  تهران   شهر  مرکزي  قسمت  در  مطالعه  مورد  محدوده

  قسمت   از  محدوده  این   1شکل    مطابق.  استشده  واقع
  ختم   قیام  میدان   به  و  آغاز  شهریور  هفده  خیابان  غربی

  10و  دقیقه  26و  درجه  51  مدار  بین   محدوده  این.  شودمی
  بین   و  شرقی  طولی  ثانیه  45و   دقیقه  26و  درجه  51  و  ثانیه
  دقیقه  40و درجه 35 و ثانیه 7 و دقیقه40و درجه 35 مدار

  . دارد قرار شمالی  عرضی ثانیه15 و

  
  اندرنگ نمایش داده شده هاي سیاه شده بر روي آن که با شماره و مسیر بلوار قیام و نقاط پین در نظر گرفته   محدوده منطقه مورد مطالعه  -1شکل  

)https://earth.google.com/web/ (  
  

  و   سنتی  ی بافت   داراي   محدوده   این   است  ذکر   به  لازم 
و    مسکونی  محدوده، این    هاي کاربري   اکثر  و   بوده   فرسوده 
  جمعیت   تراکم   به   توجه   با   مهم   این   که   د نباش می  تجاري 
هر   باعث   نقلیه   وسایل   تردد   و   موجود    بیشتر   چه  اهمیت 
  مهم   بسیار   نکته   است. شده   سنجی   نشست   دقت   و   صحت 

  قدیمی   هاي قنات  وجود   قیام  میدان  محدوده  خصوص  در
  به   میزان  چه   تا  هاقنات   این   که این   خصوص   در .  باشد می 

  مقیاس   بزرگ   فرونشست   باعث   توانند می  خود   خودي 
  این   بر  مترو  مثل   زمینی  زیر  هاي سازه  تاثیر   و  شوند

قنات   باید  است   میزان   چه   تا   فرونشست  داشت    توجه 
.  شود نمی   بزرگ   مقیاس   در   فرونشست   باعث  نفسه فی

  ممکن   ،باشند   زمین   سطح  به   نزدیک   ها قنات  که  زمانی 
  مقیاس   در  موضعی  هاينشست   آن  اطراف  در  است

  قطع   قنات   مسیر   دلیل   هر   به  اگر   اما .  بیفتد   اتفاق  کوچک 
  ریزش   موجب  آب  تجمع  ،کرده   ریزش  قنات   گالري  شود،

  زمین   سطح  در  بالاخره  و  شود می   قنات  راهرو   مضاعف 
  در ].  19و18[   کندمی  نمایان  را  خود  فرونشست،  صورتبه

  مترو   حفاري   عملیات   و   تهران   شهر   هاي قنات  خصوص 
قنات  که  داشت  نظر  در    آب   معمولاً  تهران   هايبایستی 

  آب   میزان   هم   ها بارندگی   و   کنند می  زهکشی   چون   دارند، 
  برگشتی   هايآب   طرفی،  از.  دهد می   افزایش   را  ها آن 

  همین   به.  شوند می   قنات  وارد  هم  زیرزمینی  هايسفره 
  لازم   مطالعات   باید   مترو   هاي تونل  ساخت   هنگام   دلیل، 
  صورت   در   چون   ، پذیرد   انجام  آن   اطراف   هاي قنات  روي 
  مترو   هايتونل  به  آب  نشت   موجب  آن  به  نکردن  توجه

  خود   براي   که   این   براي   حداقل   دلیل   همین   به .  شود می 
  توجه   مورد   ها قنات  مسیر  باید   نیاید،  پیش   مشکلی  مترو 
  تقاطع   به  قنات  و  مترو  تونل   مسیر  اگر  وگرفته    قرار 

راه    ادامه   و   آن   آب  تخلیه  براي   را   مسیري   باید   رسیدند، 
  ]. 19و  18[  نمود جایگزین   آن 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.2.16
https://earth.google.com/web/
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  اي ماهواره  هاي داده  -3
سنتینل    راداري  ايماهواره   تصاویر  از  حاضر  پژوهشدر  

  الی   2019  آوریل  زمانی  بازه  در IW مد   و SLC فرمت  با  11
  پایین   صورت  به  که  VV , VH قطبش  دو   در  2019  اکتبر
 انتخاب  در   مهم   نکته  .استشده  اند استفادهشده  اخذ  2گذر 

تصاویر    3کوهرنسی  میزان   و  تصاویر line base طول  تصویر
 که  تصویري  هفت  موجود  تصاویر  بین  ]. از20و 16و1[  است
  دارا   را  بیشتري  کوهرنسی  میزان  و  ترکوتاه   base line  طول
  طور   به  لازم  هايپردازش  وسپس  اندشده  انتخاب  بودند
 .)1(جدول   گیردمی انجام تصاویر این روي تصویر زوج

  میدانی   هاي داده  -4
 دقیق ترازیابی  روش  از  میدانی  هاي داده  حاضر   پژوهش  در 

 دقتی  که   است شده   حاصل   سنجینشست   هاي پین   وسیله   به 
موقعیت این نقاط پین   باشند. می   دارا   متر میلی   دهم   حدود   در 

 قبل  در   که   طور   همان   اند.مشخص گردیده   1بر روي شکل  
 هايپروژه   در   ها تونل   و   زیرزمینی   فضاهاي   حفاري   شد،   اشاره 

 زمین سطحی  نشست   نتیجه  در  و سقف  حرکات   سبب  شهري 
 گیرياندازه   تغییرات،   سنجش   براي   روش   ترین ساده .  گردد می 

 که  باشد می   برداري دقیق نقشه   از   استفاده   با   سطحی   نشست 
 .شود می   استفاده  سنجی نشست   هاي پین   از  منظور  این  براي
 سطح  که   اندشده   طراحی   اي گونه   به  سنجی نشست   هايپین 

. باشد   اي نقطه   صورت  به   دائما   برداري نقشه   میر   با  ها آن   تماس 
 زمین  وارد   چکش  ضربات   و   کمکی  قطعه   کمک   به   ها پین   این 
 به  سطح زمین  در  و  بالا  در  آن  استیل  ايکره   سطح و  شوندمی 

 بردارينقشه   برداشت، میر   زمان   در   که   گیرد می   قرار   اي گونه 
از دوربین   ، سپس  . شودمی   داده   قرار   آن   روي  هاي با استفاده 
پین نقشه  از  کدام  هر  ارتفاع  روزانه  صورت  به  ها برداري 

و  برداشت  روزانهشده  صورت  به  تجمعی   سپس  نشست 
هاي میدانی داده  . گرددگزارش می  به صورت بصري  محاسبه و 

د که دقتی در حدو   nak2توسط دوربین ترازیاب  پژوهش  این  
. ] 27[   اندآوري شده باشد جمع متر را دارا می میلی   0.7تا    0.3

شکل  با   15تا    10هاي در  نظر  مورد  محدوده  فرونشست 
  .است هاي میدانی نمایش داده شده استفاده از داده 

 
1 Sentinel1 
2 Descending 
3 Modeled coherence 

 تحقیق  روش   -5

  بین   فاز  اختلاف  اطلاعات  از  راداري  سنجیتداخل   روش
  جهت   در  تغییرات  دقیق  گیرياندازه   منظور  به  رادار  تصاویر

  جهت (   آزیموت  و)  ماهواره  حرکت  بر  عمود   جهت(  رنج 
  تصویر  چند   روي  بر  متناظر  نقاط  در )  ماهواره  حرکت   راستاي 
  توانند می   تصویر چند  این  که صورت  این  به.  کندمی   استفاده 

یا  متفاوت  هايموقعیت   در  آنتن  چند  از   در   آنتن  یک  از  و 
  ]. 24باشند [ شده متفاوت اخذ هاي موقعیت  و  هازمان 
  بر   مبتنی  راداري  سنجیتداخل   محاسباتی  هايتکنیک  

  که   ، باشندمی   تصاویر   بین   فاز  اختلاف  اطلاعات   از  استفاده 
  و   زمانی   و  مکانی   تغییرات  اثر   در   تصاویر   در  فاز   اختلاف  این

با استفاده1  (رابطه  دهد می   رخ   پارامترها  سایر   اختلاف   از  ). 
  هاي جایی به جا  به مربوط محاسبات توانمی  آمدهدست  به فاز

  مفصل  طور  به  روند این   که  آورد   دست  به  را ارتفاعی  و   سطح
  ]. 20[شد  خواهد  داده توضیح   ادامه در

)1 (  
ࢌࢌ࢏ࡰࣘ = ࢎ࢚࢘ࢇࢋ࢚ࢇ࢒ࢌࣘ  ࢟ࢎ࢖ࢇ࢘ࢍ࢕࢖࢕࢚ࣘ + 

࢚࢔ࢋ࢓ࢋࢉࢇ࢒࢖࢙࢏ࢊࣘ + ࢓࢚ࢇࣘ +

 ࢋ࢙࢏࢕࢔ࣘ+

௙௟௔௧௘௔௥௧௛߶ 1رابطه در  ،  مسطح  زمین به  مربوط  فاز    
  ߶௧௢௣௢௚௥௔௣௛௬ زمین،  توپوگرافی  از  ناشی  فاز ߶ௗ௜௦௣௟௔௖௘௠௘௡௧ 

اثر  ناشی  فاز ௔௧௠߶  جابجایی،  از  ناشی  فاز   در  و  اتمسفر  از 

 عدم  خطاي  همانند  مزاحم  عوامل  از  ناشی  فاز  ௡௢௜௦௘߶   نهایت

  باشد. می  مکانی  همبستگی  عدم  خطاي  و  زمانی  همبستگی 
  نویز   و  اتمسفر  اثر  از  ناشی  فاز  از  توانمی   بالا  رابطه  در

  ]. 20نمود [  پوشیچشم 

 سنجیتداخل  روش  در  مهم  بسیار  موانع  -1-5
  رادار 

 به  تصویر  دو   میان  همبستگی   از  سنجیتداخل  مدل
 بازتاب شدت میزان   با همبستگی میزان این  و آیدمی دست

منطقه بنابراین  مستقیم  رابطه  نظر  مورد  از  بایستی    ،دارد. 
  برداري   تصویر  نظر، هندسه   مورد  محدوده  پوشش   تغییرات
اثرات لحاظ   اتمسفري  و   حذف  محاسبات  از  سپس  و   را 

 با  تصاویر  از بایستمی  هاچالش  این   حل  براي  ].20[  نمود
یاکوتاه   زمانی  فاصله ازکوتاه   base line طول    با  تر و   تر و 
یا  multi temporal processing  هايروش  هايروش   و 

  . ]12[ استفاده نمود. زمانی آنالیز سري

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.2.16
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 اطلاعات مربوط به تصاویر مورد استفاده در این مطالعه  -1جدول  

Base line  Modeled 
coherence  track  slave  Master  

72.14  0.92  35  15 /05 /2019  21 /04 /2019  

36.53  0.94  35  20 /06/2019  15 /05 /2019  

34.69  0.95  35  14 /07 /2019  20 /06/2019  

39.32  0.93  35  19 /08 /2019  14 /07 /2019  

17.39  0.95  35  24 /09 /2019  19 /08 /2019  

  
  زمانی سري هايروش -2-5

 PS  دسته  دو   به   کلی   طور  به  زمانی  سري   هاي روش 

(Persistent Scatterers)  و  SBAS (Small Base Line)   یا  
تقسیم    Stamps  روش  نمونه  عنوان  به  دو  این  از  ترکیبی

  است. استفاده شده  SBASدر این پژوهش از روش  شوند. می 

5-2-1- SBAS (small baseline)   

  قرار   استفاده  مورد  تصویري  زوج  تنها   روش   این  در
  مقدار   از  کمتر   هاآن  مبناي   خط  قائم  يمولفه  که  گیرندمی

  نیز   هاآن  زمانی  مبنا  خط  همچنین  باشد،  مبنا  خط  بحرانی
  تشکیل   نگارهایی  تداخل  فقط   ترتیب،  این  به.  باشد  کمینه

  تشکیل   از  پس.  باشند  داشته  مناسبی  کیفیت  که  شوندمی
  شود، می  ایجاد  تصاویر  از   شبکه  یک  نگارها،تداخل  این

 مقدار  مربعات،  کمترین  روش  از  استفاده  با  سپس
   ].12,17[ شود می زده تخمین پیکسل هر جاییبهجا

 که  شده  استفاده  SNAPHU  پکیج  از  پژوهش  این  در
 مورد  الگوریتم  و  روش  این  مورد  در  مفصل  صورت  به

    ].12[ استشده داده توضیح استفاده

  پژوهش  اجرایی روند -3-5

  . استنشان داده شده 3روند اجرایی پژوهش در شکل 

  coregistration یاتعمل -1-3-5

این تعیین  مرحله  دقت  تاثیر   فاز  اختلاف  دقیق  در 
 swath 3 داراي IW فرمت با SLC تصاویر مستقیمی دارد. 

  به   مرحله  این .  باشندمی burst 10  الی  9  داراي   معمولا   و 
 و ها swath این میان  از  را نظر  مورد محدوده  حدودي طور

burst نقشه  زمانهم  و  کندمی  تعیین  ها DEM وorbit file  
  دو   و  کرده  دخیل   پردازش   در  ارتفاعی  محاسبات  براي  را

  نکته .  کندمی   alignیکدیگر    بر  دقیق  صورت  به  را  تصویر
توجه انتخاب قطبش مناسب است که در آنالیز نتایج    قابل

نحوه انتخاب    4شکل    .]25و23گیرد [مورد بررسی قرار می
swath    وburst  در     هاي مناسب براي محدوده مورد نظر را

  دهد.نشان می snapنرم افزار 

  رادار  یسنجمدل تداخل  یلتشک -2-3-5

  است  نیاز زمانی بازه یک  در تغییرات  محاسبه منظور به
این  محاسبه SLC تصویر   دو  میان  فاز  اختلاف  شود. 
  مزدوج   در  اول  تصویر  مزدوج  ضرب  حاصل  از  فاز  اختلاف
  سنج تداخل   حاصل،  تصویر  به  و  آیدمی  دست  به  دوم  تصویر

  .]24[ گویندمی

  
  سنجی راداريتصویر مدل تداخل  -2 شکل

  فاز   سنجی،تداخل   مدل  تشکیل   بر  علاوه  مرحله  این  در
  مسطح   زمین  فاز.  شودمی   حذف  نیز  مسطح  زمین  به  مربوط
  سطح   انحناي   دلیل   به  سنجیتداخل   سیگنال   در   موجود
  نقاط   از  تعدادي  در  مسطح  زمین  فاز.  است  مرجع  بیضوي

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.2.16
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  یک   آن از   پس  شود،می   تصویر محاسبه  کل  روي  شدهتوزیع 
  با )  مربعات  کمترین  از  استفاده  با(  بعدي  دو  ايجمله   چند

[می   برآورد  متناسب  مشاهدات   2شکل    .] 25و    23شود 
  دهد. سنجی راداري را نشان می تصویر مدل تداخل 

  
  روند اجرایی تحقیق  -3شکل 

  
  Deburst یاتعمل -3-3-5

  burst تعدادي از  SLC  تصویر  هر شد،  گفته  که همانطور
باشد  می   فاصله   هااین   از  کدام  هر   بین  که   استشده   تشکیل

  عملیات  فاصله  این بردن  بین از عملیات به ).2 (مطابق شکل
Deburst   25و23[گویند  می [ .  

  
  هاي مناسب burstو  swathانتخاب  -4 شکل

تصویر    5در شکل    بین  تصویر    Deburstتفاوت  شده و 
شود، در این شکل مشاهده  سنجی مشاهده می مدل تداخل 

در شکل  می  افقی  از خطوط مشکی  اثري  دیگر  که    2شود 
  وجود ندارد. 

  نظر  مورد مکانی محدوده تعیین -4-3-5

  محاسبات   حجم  کاهش  منظور  به  مرحله  این  در 
با  مکانی  محدوده   جغرافیایی   مختصات  به  توجه  دقیق 

  . شودمی تعیین

    توپوگرافی فاز  حذف -5-3-5

  اصلی   تصویر   مختصات  سیستم  به   DEM  اول،  مرحله  در
ثبت هندسی می    مختصات  ، DEMنقطه    هر  در.  شودرادار، 

فاز)  واقعی   ارزش  با(  اصلی   یک   در  شدهمحاسبه   مرجع  و 
  صحیح   شبکه  با   مرجع   فاز   سپس شوند. می   ذخیره   فایل 

  یابی درون   از   اینجا   در   که  شود می   یابی درون   اصلی  مختصات 
شود  می   استفاده   دلونی  بنديمثلث   اساس  بر   خطی

تداخل   6شکل   . ]20و16،12[ از  مدل  بعد  راداري  سنجی 
می  نشان  را  توپوگرافی  فاز    از   پژوهش  این  در   .دهد حذف 

  . استشده  استفاده  SRTM 3sec دیجیتال  ارتفاعی مدل 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.2.16


 

22 
 

شه
ن نق

فنو
 و 

لوم
ی ع

علم
یه 

شر
ن

وره
، د

ري
ردا

ب
 

12
ره 

شما
 ،

2
ماه 

ي 
، د

14
01

 - 
شی

ژوه
ه پ

مقال
- 

D
O

I: 
ht

tp
s:/

/d
x.

do
i.o

rg
/1

0.
52

54
7/

jg
st.

12
.2

.1
6

  

  
 bursteDسنجی راداري بعد از عملیات مدل تداخل  -5 شکل

  

  
 باشد. دهنده اثر حذف فاز توپوگرافی می نشان  -6 شکل

  
  Goldstein  یلتراعمال ف  -6-3-5

  دقت   که  است  پردازش پیش  تکنیک   یک  فاز  فیلتر
phase unwrapping  سازي پیاده  روش .  دهدمی  افزایش  را  

پژوهش،  شده این    خطی   غیر  تطبیقی   الگوریتم   یک  در 
  پیشنهاد   1998  سال  در  ورنر  و  گلدشتاین  توسط  که  است
شکل  ]26و20[است  شده در  برروي    7.  گلدشتاین  فیلتر 

  است. سنجی راداري اعمال شدهمدل تداخل

  unwrapping یاتعمل - 7-3-5

  بازیابی   ابهام   بدون   فاز   هايداده   از   بعضی  قسمت   این   در 
  ایجاد   سنجی، فاز تداخل   عملیات   در   ترساده   زبان  به .  شودمی 

 دهندهنشان   کدام   هر   که   باشد می   رنگی   هاي حلقه   داراي   شده 
  به   موجود  فاز   که  شودمی   مشاهده  بعضا  . باشند می   فاز   میزان 

  از  unwrapping انجام از هدف.  کندمی  تغییر  ناگهانی صورت
  موجود   اطلاعات  بازیابی  و  هاناپیوستگی   همین  بردن  بین
  . ] 20و12[باشد  می 

8-3-5- SNAPHU  

نیز    PS  و  SBAS  روش  از  ترکیبی  SNAPHU  پکیج
  هزینه   الگوریتم  سازيپیاده  SNAPHU  ].12[  باشدمی

. است  فاز  کردن  Unwrap  براي  Network-flow  و  آماري
  یک   حداکثر  عنوان  به  را  فاز  سازيخنثی  الگوریتم  این

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.2.16
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 آن  هدف  کند ومی  مطرح)  MAP(  احتمال  تخمین  مسئله
  به   توجه  با  شده  unwrapped  حل  راه  ترینمحتمل  محاسبه

  هاي داده  به  توجه  با.  است  مشاهده  قابل  ورودي   هايداده
  داخلی   آماري  مدل  سه  شامل  شده  Unwrap  فاز  ورودي

  هاي داده  و  شکل  تغییر  هايداده  توپوگرافی،  هايداده  براي
  با   تقریباً  شدهمطرح  سازي بهینه  مسئله.  است  صاف  عمومی
  از .  شودمی  حل  Network-flow  هاي تکنیک  از  استفاده

  تکراري   سازي بهینه  روش   یک  از  SNAPHU  که  آنجا
  سنجی تداخل  مدل  به  آن  اجراي   زمان  کند، می  استفاده
  . ]25و 12[ دارد بستگی

  ارتفاعی   جایی به جا   به   شده   unwrap  فاز   تبدیل   - 9-3-5

  2از رابطه    یارتفاع  یی جامحاسبه جابه  ي برا  یتنها  در
 شود. استفاده می

࢖࢏ࢊ࢜  ) 2( = −
࢝࢔࢛ࣘ ∗ ࣅ 

૝ ∗ ࣊ ∗  (࢏)࢙࢕ࢉ

 ،مترارتفاعی برحسب میلی  جاییجابه  dipV   ،2  رابطه  در
 ߶௨௡௪ فاز unwrap ،و متر برحسب میلی موج طول ߣ شده  ݅ 

  ].24[ باشدمی سطح نرمال با وروردي موج زاویه

  
  باشد. دهنده اعمال اثر فیلتر گلدشتاین می نشان  -7 شکل

  

  

  
  . SNAPHUشده بوسیله پکیج   unwrapتصویر فاز  -8 شکل

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.2.16
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رابطه   مورد     ߣمقدار    2در  طیفی  باند  به  توجه  با 
ماهواره   مداري  اطلاعات  فایل  در  که  ماهواره  در  استفاده 

با توجه  باشد تعیین میموجود می  این پژوهش  گردد. در 
دادهبه   از  سنتینل  اینکه  ماهواره  و    1هاي  شده  استفاده 

داده  این  در  استفاده  مورد  طیفی  باند  باند  باشد  می  cها 
متر در نظر گرفته  میلی  55/ 504برابر با    ߣدار عددي  مق

شکل    است. شده میزان جابه می   9در  ارتفاعی  توان  جایی 
  . را در محدوده مورد نظر مشاهده نمود 

  آنالیز نتایج   -6
  میدانی   هايداده  نقاط مشترکی میان   منظور  این   براي

  قیام   بلوار  طول  در  و  گردیده  مشخص  ايماهواره   هايداده  و
 زمانی  هايبازه  در  فرونشست  گیرياندازه  براي  پروفیل  یک

(شکل  شده  ترسیم ترتیب   3و    2هاي  جدول  . )3است  به 
را برحسب میلی نقاط نمونه  فرونشست  با روش  میزان  متر 

راداري ماهوارهتداخل با قطبشسنجی   VHو    VV  هاياي 
  دهند. نشان می

  
  نمایش فرونشست در قسمتی از شهر تهران در محدوده منطقه مطالعاتی  -9شکل 

  
هاي میدانی و پروفیل  داده   ،به عنوان نمونه  10در شکل

ماه رسم  در  زمانی  شده  محدوده  خرداد  و  اردیبهشت  هاي 
مقایسه   هم  با  قیام  بلوار  مسیر  روي  بر  مطالعه  مورد 

میزان    اندگردیده  پروفیل  عمودي  محور  که  طوري  به 
قطبش   دو  در  می   VHو    VVفرونشست  نشان  و  را  دهد 

هاي  هاي میدانی نشست تجمعی پین تصاویر مربوط به داده 
نشست نشست  ابزار  و  نشان  سنجی  را  ساختمانی  سنجی 

هاي داده  ها در بخش داده آوري آن دهند که نحوه جمع می 
مطابق    هاي میدانیبا توجه به داده   میدانی توضیح داده شد.

شکل   جابه   11با  میزان  قیام  حداکثر  بلوار  طول  در  جایی 
شده بر روي  درج اعداد  . در این شکلباشدمتر می میلی  2/15

بر حسب    هاسنج نشست  تجمعی  نشست  مقدار  آبی)  (رنگ 
  دهند. متر را نشان می میلی 

بر روي محدوده    VHنقشه فرونشست قطبش    12  لشک 
نشان    نظر نمونه  عنوان  به  را  تیر  و  خرداد  زمانی  بازه  در 
با توجه به تصاویر دهد  می  انتهاي    آمده بدست   که  ابتدا تا  از 

متوسط   طور  به  ماه  انتهاي  میلی   3اردیبهشت  از  متر، 

اردیبهشت ماه تا انتهاي خرداد ماه نقشه فرونشستی را نشان  
ماهنمی  خرداد  انتهاي  از  طور    دهد،  به  ماه  تیر  انتهاي  تا 

متر، از انتهاي تیر ماه تا انتهاي مرداد ماه به  میلی   2متوسط  
متوسط   انتهاي میلی   5/4طور  از  ابتداي    متر،  تا  ماه  مرداد 

متر و از ابتداي مهر ماه تا اواسط آبان ماه  میلی   5/2مهر ماه  
  شود. تغییري مشاهده نمی 

محدوده   بر روي   VVنقشه فرونشست قطبش    13  کل ش 
در بازه زمانی خرداد و تیر را به عنوان نمونه نشان نظر  مورد  

ماه به تصاویر از ابتدا تا انتهاي اردیبهشت دهد که با توجه  می 
متوسط   طور  اردیبهشت میلی   4/ 5به  انتهاي  از  تا متر،  ماه 

ماه   خرداد  تا میلی   33/ 5انتهاي  ماه  خرداد  انتهاي  از  متر، 
متر، از انتهاي تیر ماه میلی   20توسط  انتهاي تیر ماه به طور م 

میلی متر، از انتهاي   30تا انتهاي مرداد ماه به طور متوسط  
متر و از ابتداي مهر ماه تا میلی   6مرداد ماه تا ابتداي مهر ماه  

آبان   می میلی   34اواسط  مشاهده  تغییر  ذکر   گردد.متر  قابل 
ه دلیل هاي زمانی دیگر ب آمده در بازه است که تصاویر بدست 

  اند.فراوانی تعداد در اینجا نمایش داده نشده 
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  دهد. نمایش می   VHاي در قطبش ري ماهواره اسنجی رادمتر با روش تداخل میزان فرونشست نقاط نمونه را برحسب میلی  -2جدول  

30/10/2019  24/09/2019  19/08/2019  14/07/2019  20/06/2019  15/05/2019  21/04/2019  
  تاریخ 
  
  نقاط 

0.41  2.12 -  4.84 -  1.79 -  3.39  2.56-  00  1  
1.29  2.22 -  4.13 -  1.92 -  2.49  3.83 -  00  2  
0.46  2.11 -  4.51 -  1.94 -  2.74  3.43 -  00  3  
1.98 -  2.19 -  3.03 -  1.91 -  1.99  2.50 -  00  4  
0.01 -  2.13 -  5.71 -  1.88 -  3.42  2.39 -  00  5  
0.64  2.97 -  1.44 -  1.84 -  2.05  2.82 -  00  6  

  

    

    
  میدانی.   هاي داده  با   مقایسه  و  ايهاي ماهواره با استفاده از داده  VH و   VVقطبش   دو  اردیبهشت و خرداد در هاي ماه   در  جاییبه جا  میزان  -10شکل  

  
  . دهد نمایش می   VVاي در قطبشري ماهواره ارادسنجی متر با روش تداخل میزان فرونشست نقاط نمونه را برحسب میلی  -3جدول  

30/10/2019 24/09/2019  19/08/2019  14/07/2019  20/06/2019  15/05/2019  21/04/2019  
  تاریخ 
  
  نقاط 

36.22 -  5.75 -  27.46 -  19.95 -  33.16 -  4.35 -  00  1  
31.62 -  6.11-  30.98 -  18.74 -  33.27 -  4.09 -  00  2  
35.65 -  5.75 -  31.08 -  18.81 -  33.01 -  4.06-  00  3  
35.77 -  5.92 -  30.61 -  20.63 -  33.12 -  3.93 -  00  4  
36.49 -  5.77 -  31.10 -  19.17 -  33.75 -  4.29 -  00  5  
35.49 -  5.57 -  32.07 -  17.55 -  33.62 -  4.60-  00  6  
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  هاي اردیبهشت تا آبان. بیشترین میزان فرونشست در قسمت شمالی بلوار بین ماه   -11 شکل

  

  

 
  .باشدی م   VH قطبش در خرداد و تیر يهاماه  در فرونشست زانیم دهندهنشان   -12 شکل
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  . باشدیم   VV قطبش در خرداد و تیر يهاماه  در فرونشست زانی م دهندهنشان  -13 شکل

  
توان  ساختمانی می سنجی  هاي ابزار نشست توجه به این داده با  

گرفت  ساختمان که    نتیجه  متوجه  کمتري  هاي  فرونشست 
شده  قیام  بلوار  نشست .  است اطراف  پین میزان  هاي  سنجی 

نشان نشست  شمالی  دهنده  سنجی  قسمت  بیشتر  فرونشست 
می  بلوار  و جنوب  مرکز  به  نسبت  میزان    . باشد بلوار  بیشترین 

متر در قسمت شمالی بلوار در  میلی   2/9فرونشست به میزان  
ماه  داده بین  رخ  مرداد  و  تیر  براي  هاي  میزان  این  و  است 

هاي اردیبهشت و خرداد ماه  قسمت جنوبی بلوار در بین ماه 
اي راداري  هاي ماهواره با توجه به داده   .باشد متر می میلی 3/3

بین ماه   VHبیشترین میزان فرونشست در قطبش   هاي  در 
میزان   به  متوسط  طور  به  مرداد  و  رخ    5تیر  متر  میلی 

ماه داده  به  مربوط  فرونشست  میزان  کمترین  و  هاي  است 
در   VVباشد. این میزان براي قطبش  اردیبهشت و خرداد می 

مهرماه  داده   و  هاي  رخ  ظور  آبان  به  که    35متوسط  است 
    باشد.متر می میلی 

هاي میدانی بیشترین میزان فرونشست توجه به داده   با
با   متوسط  ماهمیلی  4بطور  به  مربوط  و متر  مرداد  هاي 

می دادهشهریور  بین  این  در  که  ماهوارهباشد  با  هاي  اي 
ثبت متوسط    VHقطبش   با قطبش  میلی  2با    VVمتر و 

از    4باشد. با توجه به جدول  متر میمیلی  32بطور متوسط  
داده میان  همخوانی  میزان  بیشترین  ماه  ابان  تا  هاي  مهر 

  است. وجود داشته VHاي با قطبش و ماهواره میدانی
میزان  نشان  4جدول   قطبش    RMSEدهنده  دو  در 

VH    وVV   بازه نمونه  در  نقاط  براي  مختلف  زمانی  هاي 
    باشد.می

شاخص   به  توجه  درمی   RMSEبا  تصاویر  توان  یافت 
قطبش   با  نشست  VHراداري  شهري  براي  مناطق  سنجی 

میمناسب براي   باشند.تر  حالت  بیشترین  در  شاخص  این 
قطبش  میلی   VH ،  3 /3قطبش   براي  و   VV ،  4 /34متر 

  باشد. متر میمیلی
  VH و VV قطبش دو هر يبرا متریلیم حسب بر RMSE زانیم  -4  جدول

24 /09 /2019  
30 /10 /2019  

19 /08 /2019  
24 /09 /2019  

14 /07 /2019  
19 /08 /2019  

20 /06/2019  
14 /07 /2019  

15 /05 /2019  
20 /06/2019  

21 /04 /2019  
15 /05 /2019  

  تاریخ

0.82  2.17  2.30  1.86  2.70  3.3  VHRMSE 

34.40  5.82  27.69  19.20  33.20  4.45  VVRMSE  
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  گیري نتیجه  -7
 سنجیتداخل   روش   از   استفاه   با   فرونشست  میزان  حداکثر

   قطبش  در  نظر   مورد  زمان  طول  در  محدوده   این براي  راداري 
VH5 /1 قطبش  در  مقدار  این  که   باشدمی   متر سانتیVV  12 

 مقادیر  و   میدانی   هاي داده   به  توجه   با.  باشدمی   متر سانتی 
RMSE  قطبش  که   شودمی   حاصل   نتیجه   این  VH  براي 
 توانباشد. می می  تر مناسب   شهري   مناطق  فرونشست محاسبه 

مکانی  با  تصاویر   از   استفاده   با  تفکیک   مانند  بالاتر   توان 
 .نمود   پیدا  دست نیز    بهتري   هاي دقت   به   تراسارایکس

  stamps  مثل   ها آن   هايترکیب   و  زمانی   سري   دیگر  هاي روش 
 اسپیکل  نویز  حذف . باشند   موثر  دقت  افزایش   در  توانند می 
 همیشه  اما   بخشد  بهبود متر میلی   دهم   حد  در  را   دقت   تواندمی 

 سنگین  هاي هزینه   به  توجه   با  شود می   پیشنهاد   .نیست   موثر 
 روش  از   بالا   وسعت   با  مناطق  در   میدانی   سنجینشست 
 میدانی سنجی صحت  با  اي همراه ماهواره   راداري  سنجی تداخل 

 میزان  هم   و   گردد   حاصل   نظر   مورد   دقت   هم   تا   استفاده شود 
 اتمسفر  فاز  سازي مدل  . یابد  کاهش  چشمگیري  حد  تا  ها هزینه 

می آن   حذف   و   نویز   فاز   و  به شرایط   دقت   تواند ها  توجه  با  را 
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