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  چکیده
است. در گرفتههاي اخیر به عنوان ابزاري مفید و کارآمد در بررسی تغییرات سطح زمین مورد استفاده قرار سنجی راداري در سالتداخل

سنجی راداري، هاي تداخلاند. در این پژوهش با تحلیل سري زمانی دادهاین روش اکثر مناطق زمین تحت پوشش تصاویر راداري قرار گرفته
بالاگذر و در یک مدار  Sentinel-1A ايماهواره تصویر 169تعداد  ،راستا این بعدي شهر اصفهان مورد بررسی قرار گرفت. درمیدان جابجایی سه

این تصاویر مربوط به سه  .گرفت قرار استفاده براي فواصل زمانی یک ماهه مورد 2021 تا دسامبر سال 2017از ژانویه سال  گذردو مدار پایین
سازي میدان جابجایی فراهم گردید. نتایج این پژوهش که از پردازش سري زمانی بعديمدار مختلف ماهواره است و در نتیجه امکان سه

InSAR ایستگاه  4هاي است با نتایج حاصل از دادهبه دست آمدهGPS  بی قرار گرفت و اجلاس سران، مورد ارزیا 14،  13،  12واقع در مناطق
ها و پس از انجام پردازشنماید. سنجی راداري، صحت این نتایج را تایید میهاي تداخلها با دادهکه مشابهت در نتایج حاصل از این داده
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 مقدمه -1

یک سیستم مایکروویو  )SAR1( رادار با دهانه مصنوعی
دو تصویر فاز و دامنه است. با استفاده  شامل فعال است که

توان جابجایی در از تصاویر فاز و تکنیک تداخل سنجی می
را بدست آورد. با استفاده از  )2LOSدید ماهواره ( راستاي

 ،3تکنیک همبستگی متقابلو به کمک تصاویر دامنه 
را  4در راستاي آزیموت و LOSجابجایی در راستاي  توانمی

. در این تکنیک با ]1[ بدست آوردبا دقتی کمتر از فاز 
 اصلی و پیرواستفاده از آنالیز اختلاف فاز بین دو تصویر 

SAR 5( توان مدل رقومی زمینمیDEMو همچنین ( 
با  .]3, 2[گیري نمودزمین را اندازهجابجایی هاي پوسته 

و همچنین تبدیل موجک  SRTMاستفاده از مدل رقومی 
دوبعدي در بخشی از شمال شهر تهران، روشی جهت بهبود 

راداري ارائه شده  سنجیرقومی حاصل از تداخل  هايمدل
) InSAR( 6هاي تداخل سنجی رادارياز قابلیت. ]4[است
، مناسبتوان به پوشش مکانی بالا، قدرت تفکیک مکانی می

اشاره نمود. گیري بالا و عدم نیاز به ابزار زمینی دقت اندازه
توان تداخل سنجی راداري را ابزاري کارآمد میبر این مبنا، 

در آنالیز جابجایی زمین و فرونشست در یک منطقه وسیع 
 داراي در برابر تمام مزایایی که دارد، InSAR توصیف نمود.

عدم ها، از جمله این محدودیت ،شدباهایی نیز میمحدودیت
همچنین تاخیر اتمسفري زمانی تصاویر و - همبستگی مکانی

. براي رفع این ]1[باشد می ایجاد شده در فاز هر تصویر
آنالیز سري زمانی تداخل متعدد هاي الگوریتم ،محدودیت

- ها میاز جمله این الگوریتم است،ارائه شده 7سنجی راداري
طول مبناي و  ]5[ 8هاي دائمیگرپراکنش توان به الگوریتم

براي بررسی فرونشست ناشی از  اشاره نمود. ]6[ 9کوتاه
هاي زیرزمینی در رفسنجان، از سري زمانی برداشت آب

تداخل سنجی راداري استفاده شده و نتایج، حاکی از آن 
ر هاي زیرزمینی عامل مهمی داست که برداشت آب

                                                             
1 Synthetic Aperture Radar 
2 Line of Sight 
3 Cross-correlation 
4 Azimuth Offset 
5 Digital Elevation Model 
6 SAR Interferometery  
7 Time Series InSAR (TS-InSAR) / Multi Temporal InSAR 
(MT-InSAR)   
8 Persistent Scatterers (PS) 
9 Small Baseline Subset (SBAS) 

 ، تحقیق دیگري در دشت اردبیل نشان]7[فرونشست است
- دهد که بیشترین نرخ فرونشست ناشی از برداشت آبمی

. از تکنیک ]8[استمتر در سال بودهمیلی 45هاي زیرزمینی 
تداخل سنجی راداري براي پایش فرونشست در نیشابور با 

است که وتاه، استفاده شدهاستفاده از الگوریتم طول مبناي ک
متر در سال سانتی 19نتایج نشان داده نرخ فرونشست تا 

. نتایج متعدد حاصل از تکنیک تداخل سنجی ]9[استبوده
که این روش دهد می گرهاي دائمی، نشانراداري با پراکنش

  . ]10[باشدمی براي پایش فرونشست بسیار کارآمد
جابجایی  گیري، اندازه InSARهاي  محدودیت یکی از

باشد. براي رفع این در راستاي خط دید ماهواره می
هایی براي استخراج میدان جابجایی محدودیت نیز روش

ها در گیريترکیب اندازه است.بعدي ارائه شدهسهدوبعدي یا 
(بالاگذر و پایین  در چند عبور راستاي خط دید ماهواره

-Offsetو  D-InSARاي هگیرياندازهترکیب گذر)، 

Tracking ،هاي گیريترکیب اندازهInSAR-D و MAI10 ،
ترکیب ، Offset-Trackingهاي گیريفقط استفاده از اندازه

ها در چند عبور با و ترکیب داده GPSو  InSARهاي داده
ها براي بدست آوردن هاي ژئوفیزیکی از جمله این روشمدل

تلفیق از . ]11, 1[باشد بعدي میمیدان جابجایی سه
براي بر روي سد گیوي در اردبیل  InSARو  GPSهاي داده

و  استگیري شدهبهره بهبود دقت نظارت بر جابجایی سدها
توانند مکمل بسیار خوبی مشخص شد که این دو روش می

براي کشف نقاط جابجا شده و نیز اعتبارسنجی نتایج 
 ايهاي ماسهراي برآورد میزان جابجایی تپهب. ]12[باشند

 Tracking-Offsetاز روش  بادي ریگ یلان در بیابان لوت،
هاي افقی با روش مقدار جابجاییاین  در که استفاده شد

محاسبه میزان انحراف یا همبستگی بین دو تصویر راداري 
اند محاسبه صورت مشترك از یک منطقه گرفته شدهکه به

در این روش بهترین تطابق بین دو تصویر با به که  شودمی
بدست  ویرحداکثر رساندن همبستگی نرمال متقابل بین تصا

ها در جهت خط دید گیري. با ترکیب اندازه]13[آیدمی
- عبور متفاوت، می 2ماهواره و راستاي آزیموت در حداقل 

توان نقشه جابجایی سه بعدي را با استفاده از کمترین 
) با 2001دار بازتولید نمود. فیالکو و همکاران (مربعات وزن

استفاده از تداخل نماهاي تشکیل شده از تصاویر ماهواره 
ERS گذر و همچنین جابجایی در دو مدار بالاگذر و پایین

                                                             
10 Multi Aperture Interferometry 
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در راستاي آزیموت بدست آمده از تصاویر دامنه در مدار 
ي زلزله بعدپایین گذر همین ماهواره، میدان جابجایی سه

در این . ]14[ماین در کالیفرنیا را استخراج کردند-هکتور
و  E-Wو  U-Dمحاسبه شده در سه جهت  RMSEتحقیق 

N-S  متر بدست سانتی 5/20و  9/5و  9/4به ترتیب برابر
هاي ) با ترکیب اندازه گیري2011و همکاران ( آمد. جانگ
D-InSAR  وMAI  ،در هر دو مدار بالا گذر و پایین گذر

ران آتشفشان بعدي حاصل از فومیدان جابجایی سه
Kilauea  وانگ ]15[را بدست آوردند 2007شیلی در سال .

 Offset-Tracking) با استفاده از تکنیک 2007و همکاران (
گذر تصاویر گذر و پایینبه تنهایی، در هر دو مدار بالا

EnviSAT ASARبعدي حاصل از ، میدان جابجایی سه
را، استخراج  2005ریشتري کشمیر در سال  6/7زلزله 
  .]16[اندنموده

 GPSگیري ترین تکنیک ژئودتیکی براي اندازهرایج
زمین است. در حالت پیوسته جابجایی سه بعدي سطح 

متر به تواند به زیر سانتیمی GPSگیري فعال، دقت اندازه
گیري ویژه در جهت مسطحاتی برسد. با این حال، اندازه

به دلیل محدودیت استقرار تجهیزات و هزینه  GPSهاي 
عملیاتی بالاي هر ایستگاه، توزیع جغرافیایی خیلی متراکم 

رین حالت توزیع مکانی، قدرت ندارد. به طوري که در بهت
. با این ]17, 1[کیلومتر ندارد  10تفکیک مکانی بهتر از 

به دلیل ماهیت  InSARو  GPSوجود، ادغام مشاهدات 
. گودمونسون و ]18[ها، بسیار مطلوب استمکمل آن
را  InSARو  GPSهاي ) روش ادغام داده2002همکاران (

اي بعدي جزیرههاي سرعت جابجایی سهمیدانبراي برآورد 
در جنوب غربی ایسلند، پیشنهاد نمودند. در این تحقیق با 

سازي، روشی براي یابی و پایدارهاي دروناستفاده از روش
. ]19[بعدي ارائه دادنداستخراج بهینه میدان جابجایی سه

 InSAR ،GPSفرونشست در دره مشهد با استفاده از روش 
- و ترازیابی دقیق بررسی شد که نتایج تطابق خوبی با یک

. نتایج حاصل از ترازیابی دقیق و تکنیک ]20[انددیگر داشته
اخل سنجی راداري نیز در استان یزد، به طور دقیق با تد

  .]21[انددیگر مطابقت داشتیک
بررسی رفتار زمین و سیر تغییرات پوسته زمین از 

د در بسیاري موارد همچون مدیریت شهري، توانگذشته می
زمینی و دیگر موارد، کمک هاي زیرمدیریت مصرف آب

هاي مسئول کند. شهر اصفهان به عنوان شایانی به دستگاه
یک شهر استراتژیک با پیشینه تاریخی غنی و همچنین 

جمعیت بالا و معضلات به وجود آمده در رابطه با منابع آبی 
هاي ناشی از فرونشست ه پایش جابجاییاستان، نیاز مبرم ب

دارد. استفاده از ابزار به روز و پرکاربردي همچون تداخل 
تواند این مهم را رقم بزند. چرا که هزینه سنجی راداري می

آن به مراتب از نصب تجهیزات ژئودتیکی همچون 
کمتر است و دقت مطلوبی را هم  GPSهاي دائمی ایستگاه

توان در رو با استفاده از این روش می کند. از اینفراهم می
ها را بدست کمترین زمان و با کمترین هزینه این جابجایی

آورد و چه بسا در موارد بحرانی بتواند موجب حفظ 
هاي انسانی و ملی کشور شود. در این تحقیق با سرمایه

تصویر راداري ماهواره سنتینل، میدان  169استفاده از 
تا  2017اصفهان بین سال هاي بعدي شهر جابجایی سه

  است.مورد مطالعه قرار گرفته 2021

  سنجی راداريتداخل -2
دو روش کلی براي بدست آوردن جابجایی زمین در 

سنجی راداري راستاي خط دید ماهواره با استفاده از تداخل
و آنالیز  11سنجی تفاضلیوجود دارد، این دو روش تداخل

  باشند. می 12سري زمانی

  سنجی تفاضلیتداخل -2-1

با در اختیار داشتن دو تصویر راداري اخذ شده در دو 
سنجی ي فناوري تداخلریکارگ به توان بازمان متفاوت، می

نما تشکیل داد و با حذف فازهاي تفاضلی، یک تداخل
توپوگرافی، مداري و جوي، فاز جابجایی مربوط به هر 

- ید ماهواره به دست آورد. رابطهپیکسل را در راستاي خط د
در  )LOSхΔ) و مقدار جابجایی (defoφجابجایی (ي بین فاز 

  :]22[گردد ) بیان می1( امتداد خط دید ماهواره با رابطه

)1(  ߶ௗ௘௙௢ =
ߨ4
ߣ
 ௅ைௌݔ߂

باشد. طول موج سیگنال سنجنده می λ ، در این رابطه
)، جابجایی بدست 1همچنین به طور قراردادي در رابطه (

آمده با علامت مثبت به مفهوم دور شدن از سنجنده 
معناي نزدیک شدن به (فرونشست) و علامت منفی به 

  سنجنده (بالاآمدگی) است.
                                                             

11 Differential interferometry 
12 Time Series Analysis 
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سنجی راداري آنالیز سري زمانی تداخل -2-2
)InSAR(  

براي غلبه بر عدم همدوسی ناشی از تغییرات (فیزیکی یا 
شیمیایی) سطح زمین و اثرات نویز اتمسفري، استفاده از 

 PS(13)سري زمانی تصاویر و آنالیز و تشخیص پیکسل دائمی
کننده. در این راستا دو روش پراکنش]5[شده استمطرح

 .استارائه شده هاي دائمی و روش طول مبناهاي کوچک
بر اساس ایجاد یک ترکیب مناسب از همه  SBASروش 

هایی که داراي طول مبناي زمانی و مکانی ماتداخل ن
است و مبناي روش همان گرفتهکوچک باشند، شکل

هاي باشد. پیکسلهاي پایدار تصاویر میتشخیص پیکسل
ها هاي پراکنشی آن، عوارضی هستند که ویژگی(PS)پایدار 

ماند و در طول زمان داراي ثبات در طول زمان ثابت می
تند، این نقاط دچار عدم همدوسی دامنه موج برگشتی هس

به از یک پیکسل زمینی  شوند. سیگنال برگشتیزمانی نمی
ها بازتابانندگی عوارض داخل آن پیکسل و توزیع آن زانیم

  . ]23[در پیکسل بستگی دارد
، دامنه و فاز یک پیکسل، حاصل SARدر یک تصویر 
باشد. هاي موجود در آن المان میکنندهسهم همه پراکنش
هایی با انرژي بازگشتی کننده، پراکنشاگر در یک پیکسل

بالاتري نسبت به بقیه وجود داشته باشد، مقدار عدم 
و این پیکسل  ]24[ اهد یافتهمدوسی فاز کاهش خو

کند که اي دائم رفتار میکننده نقطههمانند یک پراکنش
) اگر یکی 1شود. با توجه به شکل (شناخته می PSحت نام ت

تر از بقیه باشد، تداخل هاي پیکسل، روشنکنندهاز پراکنش
ها حداقل و سیگنال دریافتی کنندهاز دیگر پراکنش

- کننده غالب را میتر خواهد شد و حرکت پراکنشمستحکم
هایی، سنجی تعیین نمود. چنین پیکسلتوان از فاز تداخل

را شکل  PSIسنجی یاکننده تداخلمدل پراکنش
هاي آماري براي تشخیص . معمولاً از تکنیک]5[دهدمی

- ) استفاده میPSکننده غالب (هایی با یک پراکنشپیکسل
ها کمتر تحت تأثیر عدم رتی که این پیکسلشود به صو

- هاي زمانی تداخل نماهمدوسی قرار داشته باشند. در سري
نقش بالایی براي بررسی تغییر شکل دارد، به  PSها هر 

ها در بعضی مقالات به مثابه نقاط آن صورتی که نقش
  است. ها تلقی شدهکنترل زمینی در بررسی جابجایی

                                                             
13 Permanent Scattered  

مناسب توسعه داده  PSاب چندین روش براي انتخ
. روش دانشگاه استنفورد ]24[، ]26[، ]25[، ]5[استشده

شود شناخته می StaMPSها تحت عنوانPSبراي انتخاب 
که از روش همبستگی مکانی فاز براي تشخیص  ]24[

کند. از جاي آنالیز دامنه استفاده میبه PSهاي پیکسل
هاي با دامنه پایین PSمزایاي این استراتژي قابلیت کشف 

باشد که بیشتر در زمین طبیعی موضوعیت دارد، چرا که می
در مناطق مسکونی و شهري با توجه به وجود  PSانتخاب 

ها و دیگر عوارض مناسب پیچیدگی هاي ساختمانگوشه
خاصی ندارد. استفاده از سري زمانی تصاویر رادار در 

که براي غلبه بر نواقص روش  SBASو  PSي هاروش
سنجی ارائه شد، بیشتر مناسب مناطق با مرسوم تداخل

هاي با پوشش گیاهی، مناطق با همدوسی پایین مثل زمین
بارش برف و باران، مناطق با تغییرات زیاد جوي (میزان 

  باشد.می 14ايلرزهو...) و مناطق با حرکات بین بخارآب

 
از  هاي مختلف از سازوکار پراکنش در یک پیکسلمدل -1شکل 
. شکل (DS)  شدههاي توزیع. شکل قرمز پراکنش کنندهSARتصویر 

یا  PSآل و شکل آبی اي ایدهکننده نقطهپراکنشسبز یک 
کننده دائمی، تغییرات فاز کننده دائمی. پیکسل پراکنشپراکنش

شده) شده (توزیعهاي پخشکنندهکمتري نسبت به پیکسل پراکنش
  .]5[ دارد

  بعديبازیابی میدان جابجایی سه -3-2

شده در هر پیکسل، تصویرِ گیري جابجایی اندازه
جابجایی واقعی در راستاي دید ماهواره است، بدین معنا که 

است. بعدي تصویر شدهصورت یکبعدي بهجابجایی سه
یکی از اشکالات  نمااسکالر بودن جابجایی حاصل از تداخل

هاي آن براي تشخیص باشد که قابلیتمی InSARساختاري 

                                                             
14 Interseismic 
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هاي جابجایی و تغییرشکل و علل درست و جامع میدان
مواجه  وانفعالات پوسته زمین را با محدودیتایجاد فعل

هاي زیادي در هاي اخیر تلاش. در سال]27[استساخته
راستاي ارائه راهکاري براي بازیابی میدان جابجایی 

، استشده انجام InSARهاي گیرياز اندازه (3D)بعديسه
که یک یا دو مؤلفه جابجایی (درصورتینظر کردن از صرف

 LOSسازوکار جابجایی معلوم باشد)، استفاده از مشاهده 
، ترکیب مشاهدات ]28, 11[حداقل در سه هندسه مستقل 

LOS ) با مشاهدات در راستاي آزیموتMAI  وOffset-

tracking (]29[تلفیق بردارهاي جابجایی حاصل از ، GPS 
و هاي هوش مصنوعی روش ، استفاده از]InSAR ]19 با
ها در ماهواره همپوشانی برست ،]31[و  ]30[ي سازنهیبه

Sentinel ]32[ هاي هاي ژئوفیزیکی با دادهو ترکیب مدل
InSAR ]33[ شده در این زمینه ازجمله تحقیقات انجام

است. گاهی مواقع اطلاع دقیقی از سازوکار جابجایی وجود 
(از  عنوان مثال، مواقعی که دیگر مشاهدات ژئودتیکیدارد، به

در سطح منطقه)  GNSSهاي ترازیابی یا قبیل وجود شبکه
یا  15بالاآمدگی اراينشان دهد که منطقه فقط د

هاي مسطحاتی است، یا فقط داراي جابجایی 16فرونشست
یعنی اینکه یک یا دو مؤلفه از جابجایی حذف شود، در این 

اي تبدیل خواهد شد. شکل معادلات به فرم ساده وضعیت
بعدي بردار جابجایی را در هاي سه) وضعیت مؤلفه2شکل (

 . [34]ددهرا نمایش می LOSمقایسه با جابجایی 

 
بعدي بردار جابجایی در مقایسه با هاي سهوضعیت مؤلفه -2شکل 

  LOS جابجایی

                                                             
15 Uplift 
16 Subsidence 

یک حالت از تقریب مسئله مربوط به زمانی است که 
بدانیم، منطقه فقط داراي جابجایی ارتفاعی است، در این 

رابطه ساده زیر را  توان) می2حالت با توجه به شکل (
  نوشت:

ݒ݀  )2( = ݀௅ைௌ/ܿߠݏ݋௜௡௖ 

جابجایی در راستاي دید ماهواره و  LOSdدر رابطه فوق، 
incɵ  زاویه راستايLOS  باشد.می سطحبا بردار نرمال بر 

براي هر پیکسل و مقدار  incɵواضح است که با داشتن 
براي آن پیکسل، مقدار جابجایی  LOS جابجایی در راستاي

هاي نظر کردن از مؤلفهآید، قاعدتاً صرفقائم به دست می
توجهی را وارد محاسبات نماید. تواند خطاي قابلافقی می

 LOSحالت دیگر مربوط به مواقعی است که جابجایی 
باشد. در این شده حداقل در سه هندسه کاملاً مستقل تعیین

ل سه معادله امکان حل سه مجهول وضعیت با تشکیل حداق
 مربوطتواند شود. دو هندسه میبعدي فراهم میجابجایی سه

و  Sentinel-1)گذر یک ماهواره (مثلاً به مدار بالاگذر و پایین
. در ]11[) باشدALOS-2(مثلاً  اي دیگریک مدار از ماهواره

که عمود بر مسیر  LOSاین روش علاوه بر مشاهدات 
توان از مشاهدات در راستاي دید حرکت ماهواره هستند می

نیز استفاده کرد.  Azimuth-Offsetو  MAIماهواره یعنی 
݀بعديتصویرِ بردار جابجایی سه = [ ௡ܷ  ௘ܷ ௨ܷ]   در

) و در راستاي حرکت  LOSdراستاي عمود بر مسیر حرکت (
  :]28[ باشدصورت زیر می) به ترتیب بهazodماهواره (

 )3(  [ܷ௡ ߙ݊݅ݏ −  ܷ௘ + ߣ݊݅ݏ [ߙݏ݋ܿ  ܷ௨ ܿߣݏ݋ +  δ௟௢௦  
= ݀௟௢௦ 

  

 )4(  ܷ௡ܿߙݏ݋ + ܷ௘ + ߙ݊݅ݏ   δ௔௭௢  =  ݀௔௭௢ 

 nU، 17زاویه فرود λآزیموت ماهواره،  α در این روابط
مؤلفه  uUغربی و -مؤلفه شرقی eU جنوبی،-مؤلفه شمالی

ي هاییجابجاهمان  azodباشد. بردار جابجایی می ارتفاعی
MAI  وOffset-tracking باشد. روش میMAI  بر روي فاز و

Offset-tracking شوند بر روي دامنه موج حامل تعریف می
جنوبی جابجایی -ها به مؤلفه شمالیي آنهردوو حساسیت 

. ]35[به آن مؤلفه است LOS بیشتر از حساسیت جابجایی
 LOSتلفیق این دو دسته مشاهده به مشاهدات  نیبنابرا

                                                             
17 Incidence Angle 
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در  جنوبی خواهد شد.-باعث بالا رفتن دقت مؤلفه شمالی
باشد،  LOS يدر راستا ،موجود هايییراستا اگر جابجا نیا

باشد  موتیآز يدر راستا ها یی) و اگر جابجا3از معادله (
)MAI وOffset-traking) در شودمی ) استفاده4) از معادله .

که فقط مشاهدات در سه هندسه موجود باشد، درجه  یحالت
 يبرا نی. بنابرادخواهند بو اعتمادرقابلیغ جیصفر و نتا يآزاد

از مشاهدات  دیبا ،جینتا يریپذ يریاعتمادپذ تیقابل جادیا
 نییمشکل پا InSARبهره برد، اگرچه در مبحث  يشتریب

با  همواره وجود دارد. يبودن تعداد مشاهدات و درجه آزاد
انحراف معیار مؤلفه ، SARهاي توجه به هندسه مدار ماهواره

. متناسب با ]35[باشدتر از دو مؤلفه دیگر میشمالی بزرگ
الذکر و ادلات فوقنوع مشاهدات موجود، دستگاهی از مع

بعدي به ازاي هر پیکسل مجهولات بردار جابجایی سه
که درجه آزادي حداقل صفر باشد. صورتیشود بهتشکیل می

 18مارکوف-همان مدل گوس شدهلیتشکدستگاه معادله 
  شود:صورت زیر نمایش داده میباشد، که بهمی

  

(࢟)ܧ  )5(  = (࢟)ܦ  ,࢞ܣ = ܳ࢟  
  

 хماتریس طراحی،  A بردار مشاهدات، y در این رابطه
ماتریس واریانس کواریانس مشاهدات،  yQبردار مجهولات، 

D  اپراتور واریانس وE باشد. بردار اپراتور امید ریاضی می
ها بر اساس مجهولات و ماتریس واریانس کواریانس آن

از روابط زیر به  (WLS) 19دارسرشکنی کمترین مربعات وزن
  دست خواهد آمد: 

ݔ  )6(  =  ݕ்ܲܣଵି(ܣ்ܲܣ)
  

 )7(  ܳ࢞ =  ଵି(ܣ்ܲܣ)଴ଶߪ
 

فاکتور  2₀σماتریس وزن مشاهدات و  Pدر روابط فوق 
 باشند.واریانس اولیه می

بعدي، سه مجهولِ در مسئله بازیابی میدان جابجایی سه
مؤلفه  )،eUغربی(-مؤلفه جابجایی در راستاي شرقی

) و مؤلفه جابجایی nUجنوبی(-جابجایی در راستاي شمالی
) وجود دارد. به صورت کلی بردار uUدر راستاي ارتفاعی(

  شود:) نوشته می8مجهولات به صورت رابطه (

                                                             
18 Gauss-Markov Observation Equations 
19 Weighted Least Squares Adjustment 

ݔ  )8(  = [ܷ௘   ܷ௡   ܷ௨] 

بنابراین با تشکیل معادلات مشاهدات با حداقل سه 
مجهولات مسئله بازیابی مشاهده جابجایی، امکان حل 

شود. تصویر بعدي میدان جابجایی فراهم میهاي سهمؤلفه
) و آزیموت LOSdدر راستاي خط دید( х بردار جابجایی

باشد. ) می4) و (3) به ترتیب به صورت روابط (azdماهواره(
) براي مشاهدات Aبنابراین ماتریس ضرایب مجهولات(

آزیموت ماهواره به صورت یی در راستاي خط دید و جابجا
  زیر خواهد شد:

௥௔௡௚௘ܣ  )9(  = ߙݏ݋ܥ−] ∗ ߙ݊݅ܵ   ߣ݊݅ܵ ∗  [ߣݏ݋ܥ   ߣ݊݅ܵ
  

௔௭ܣ  )10(  =  [0   ߙ݊݅ܵ   ߙݏ݋ܥ]

از  یتابع يرادار یسنجدقت جابجایی حاصل از تداخل
فازهاي وارد بر تداخل نماها (مثل اثر اتمسفر)، دقت برآورد 

ی تصاویر و طول موج همدوس، مقدار قائم ياندازه طول مبنا
باشد. این دقت را می SARهاي مورد استفاده در ماهواره

هاي جابجایی در توان به صورت ریاضی براي مؤلفهمی
  :]36[راستاي خط دید و آزیموت بیان کرد

௅ைௌଶߪ  )11(  =
1 − ଶߛ

ଶߛ2ܰ
൬
ߣ

ߨ4
൰
ଶ

+ ஺௉ௌଶߪ  
  

஺௭ଶߪ  )12(  =
3

2ܰ
1 − ଶߛ

ଶ(ߛߨ) ஺௭ߩ
ଶ + ஺௉ௌଶߪ  

                                                   
تعداد  Nهمدوسی سیگنال،  ɣ)، 12) و (11در روابط (

قدرت تفکیک در راستاي  azρهاي استخراج شده، نمونه
  باشند.ي میاتمسفر خطاي apsσآزیموت و 

 20پایدارسازي -2-3-1

هاي نزدیک براي در تلفیق مشاهدات راداري با هندسه
 21بعدي، مسئله بد وضعرسیدن به میدان جابجایی سه

هاي یکی از روش باشد. بنابراین نیاز است تا ازمی
عبارتی بازیابی میدان جابجایی، پایدارسازي استفاده شود. به

باشد که براي پایدارسازي یک مسئله معکوس بد وضع می
   مسئله اضافه نمود. هدفتوان یک یا چند قید به تابع آن می

  
                                                             

20 Regularization 
21 Ill-posed problem 
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  فرونشست منطقه شهري اصفهاندر آنالیز  هاي مورد استفادهداده -1جدول 
Mode Polarization  SLC Number  Pass  Track  Time  Sensor  

IW VV 60 Ascending 28 2017-2021  Sentinel-1A  

IW VV 51 Descending 35  2017-2021  Sentinel-1A 

IW VV 58 Descending 137 2017-2021 Sentinel-1A 

  

  
  در دو مدار پایین گذر و یک مدار بالاگذر Sentinel-1Aپوشش مکانی تصاویر ماهواره  -3 شکل

  
شود با اعمال این قید، پارامتر پایدارسازي مشخص می 

که این پارامتر، یک کمیتی مثبت و کوچک بوده که به 
کاهش  22شود تا مقدار عدد شرطماتریس نرمال اضافه می
-Lهاي مختلفی نظیر . روش]11[یافته و مسئله پایدار شود

Curve ،GCV،VCE بهینه براي برآورد پارامتر و روش شبه
-به 23هاماندهرین مربعات باقینرم کمت پایدارسازي هستند.

علاوه قیدي از بردار مجهولات با اعمال پارامتر 
  دهند:)، تابع هدف را تشکیل میαپایدارسازي(

 )13(  min (‖ݔܣ − ௅మ‖ݕ
ଶ + ௅మ‖ݔ‖ଶߙ

ଶ ) 

  
نرم اقلیدسی  ǁ ǁپارامتر پایدارسازي و  2α)، 13در رابطه (

از رابطه باشند. بردار مجهولات با توجه به حل تابع هدف می
  :]11[آیدبه دست می )14(

                                                             
22 Condition number 
23 Residuals 

ොோ௘௚ݔ  )14(  = ܣ்ܲܣ) +  ݕ்ܲܣଵି(ܫଶߙ

  
ماتریس همانی  Iماتریس وزن و  P)، 14در رابطه (

دلیل استفاده از پایدارسازي و افزودن پارامتر باشد. بهمی
شوند. مقدار آن توسط رابطه می 24پایدارسازي، نتایج اریب

  باشد:) قابل محاسبه می15(

ොோ௘௚൯ݔ൫ݏܽ݅ܤ  )15(  = ܣ்ܲܣ)ଶߙ− +  ොோ௘௚ݔଵି(ܫଶߙ
                                          

در نتیجه بردار مجهولات عاري از بایاس به صورت زیر 
  :]37[شودنوشته می

ො௎௡௡௜௔௦௘ௗݔ  )16(  = ොோ௘௚ݔ −  ොோ௘௚൯ݔ൫ݏܽ݅ܤ 

  

                                                             
24 Bias 
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  هاي مورد استفاده داده -3
و به دنبال آن  بعديبراي بررسی میدان جابجایی سه

 169حومه از  و اصفهان میزان فرونشست شهربدست آوردن 
در یک مدار بالاگذر و دو مدار  Sentinel-1Aتصویر ماهواره 

تصویر مورد استفاده،  169است. از گذر استفاده شدهپایین
از  ریتصو 51، 28 ریگذر در مساز مدار بالا ریتصو 60تعداد 
 گذرنییاز مدار پا ریتصو 58و  35 ریدر مس گذرنییمدار پا

باشد می 2021تا  2017 يهاسال نیب137 ریمتعلق به مس
فرونشست منطقه شهري اصفهان و  زانیم نییتع يبراکه 

 یپوشش مکان) 3( شکل حومه مورد استفاده قرار گرفت.
و  مدار بالاگذر کیگذر و  نییدر دو مدار پارا  ریتصاو

 رنگ نشانموقعیت منطقه مطالعاتی را در مستطیل مشکی 
در جدول مورد استفاده  ریصاوخلاصه اطلاعات ت دهد.می

   است.نشان داده شده )1(

 StaMPS پردازش در نرم افزار -4

توسط  2006در سال  StaMPSالگوریتم و نرم افزار 
Hooper توان در مناطق معرفی شد که به کمک آن می

گیاهی، مختلف شهري و غیر شهري و مناطق داراي پوشش 
بدون نیاز به دانستن رفتار جابجایی نسبت به زمان، 

گرهاي دائمی را تعیین و نرخ جابجایی را برآورد کرد پراکنش
دهندگان . در بسته نرم افزاري ارائه شده توسط توسعه]38[

هاي دیگر مورد مرحله ابتدایی باید در نرم افزار 5این روش، 
مرحله اول ذکر شده در  5پردازش قرار گیرد. در این تحقیق 

پردازش شده است. در ادامه  GMTSARبسته نرم افزاري 
ی هاي مربوطه شرح داده مراحل انجام شده همراه با خروج

  خواهد شد. 

انتخاب تصویر مرجع پردازش سري زمانی  -1-4
  و ثبت هندسی تصاویر پیرو

از آنجا که نتایج تداخل سنجی راداري به صورت نسبی، 
گردد، ابتدا نسبت به یک زمان و مکان مشخص محاسبه می

در هر مسیر، تصویر مرجع که نسبت به بقیه تصاویر 
مبناي مکانی و زمانی بالاتر دارد، تعیین همبستگی خط 

گردد. پس از انتخاب تصویر پایه، تمامی تصاویر پیرو می

شوند. در ادامه و با تشکیل می 25نسبت به آن تطابق هندسی
نماها در هر سه مسیر، ادامه روند شبکه گراف تداخل
شبکه  6تا  4هاي شود. در شکلپردازش میسر می

 137و  35، 28ه براي مسیرهاي نماهاي ایجاد شدتداخل
نقطه شود. شامل تصویر مرجع و تصاویر پیرو مشاهده می

دهنده نقاط نشانو دیگر  دهنده تصویر پایه،وسط نشان
 نماهايدهنده تداخلنشان یو خطوط ارتباط پیرو ریتصاو

ها محور گراف نیباشد. در امی ریجفت تصو نیشده ب دیتول
 يعمودي طول مبنا يو محور عمود ریزمان اخذ تصاو یافق

 بیترت نیبد. دهدینشان م پایه ریرا نسبت به تصو ریتصاو
 ریتصو باشد،یکه مربوط به مدار بالاگذر م 28 ریدر مس

که مربوط  35 ریدر مس ه،یپا ری) به عنوان تصو20190607(
 ریتصو باشد،یم گذرنییپا يهااز مدار یکیبه 

که  137 ریو در مس هیپا ری) به عنوان تصو20191123(
) 20190826( ریاست، تصو گذرنییمدار پا گریمربوط به د

 در نظر گرفته شد. هیپا ریبه عنوان تصو

  
ي تصاویر مدار شده برا جادیا تداخل نماهايشبکه گراف  -4 شکل

 )28بالاگذر (مسیر 

  
ي تصاویر مدار شده برا جادیا هاينماشبکه گراف تداخل -5 شکل

 )35 پایین گذر (مسیر

                                                             
25 Co-registration 



   

٩ 
 

می
 عل

ریه
نش

 
شه

ن نق
فنو

 و 
لوم

ع
ره 

 دو
ي،

دار
بر

13
ره 

شما
 ،

4
داد

خر
 ،

 
ماه 

14
03

  

شی
ژوه

ه پ
مقال

-
ان 

کار
هم

 و 
نیه

فرا
زع

 

  
ي تصاویر مدار شده برا جادیا هاينماشبکه گراف تداخل -6 شکل

  )137پایین گذر (مسیر 

  تصحیح فاز اتمسفري  -2-4

هاي مختلفی براي حذف اثر اتمسفري وجود روش 
دارد، یکی از نرم افزارهاي بسیار کاربردي براي حذف این 

است.  TRAINاثر در تداخل سنجی راداري ، نرم افزار 
هاي مختلفی از جمله این نرم افزار با استفاده از روش

هاي هاي سنجندههاي خارجی مانند دادهاستفاده از داده
MODIS و MERISهاي همچنین با استفاده از مدل و

. ]39[نمایدتعریف شده اقدام به کاهش اثر اتمسفري می
افزار هاي موجود در این نرمدر جدول زیر بعضی از روش

با  پژوهش، اثر اتمسفر نیدر اشده است. نشان داده 
فاز کاهش داده  هیبر پا یخط حیاستفاده از روش تصح

  .استشده

   TRAINافزار هاي مورد استفاده در نرمروش -2 جدول

  

  نماهاتشکیل تداخل -3-4

پس از مشخص شدن تصویر پایه و شبکه 
گردد. با توجه به نماها تشکیل مینماها، تداخلتداخل

نماها یکی کمتر از تعداد تعداد تداخل PSاینکه در روش 
 59نماها در مدار بالاگذر تصاویر است، پس تعداد تداخل

عدد و در مسیر  50گذر تعداد پایین 35عدد ، در مسیر 
نما تشکیل خواهد شد. تداخل 57گذر تعداد پایین 137

هاي پردازش به دلیل کاهش مدت پردازش و جلوگیري از
نماها در اضافه در نقاط خارج از منطقه مطالعاتی، تداخل

اي محدود به مرز مشترك هر سه مدار پردازش منطقه
هاي مداري گردید. در این مرحله با استفاده از فایل

دقیق منتشر شده ماهواره براي هر تاریخ مربوط به 
 تصاویر، خطاي به وجود آمده ناشی از مدار ماهواره حذف

گردد. با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی با قدرت می
متر)، خطاي اثر توپوگرافی حذف  90متر (یا  30تفکیک 

  گردد.می

میدان سرعت جابجایی در جهت خط دید  -5
  ماهواره 

خروجی پردازش، میدان سرعت جابجایی در جهت خط 
براي  ها، ورودي مرحله بعديدید ماهواره است؛ که این داده

 7شکل  باشد.بعدي میبدست آوردن میدان جابجایی سه
مدار براي  ماهواره دیدر جهت خط د ییسرعت جابجا دانیم
را  128مدار بالاگذر و 35گذر نییمدار پا ، 137گذر نییپا

  دهد.نمایش می

بعدي شهر میدان سرعت جابجایی سه -5-1
  اصفهان

راداري، سنجی تصاویر جابجایی حاصل از روش تداخل
در راستاي خط دید ماهواره هستند. براي آنالیز درست روند 

بعدي میدان جابجایی برآورد هاي سهتغییر شکل باید مؤلفه
تصویر جابجایی  3شوند. در این پژوهش با استفاده از ترکیب 

LOSبعدي شهر اصفهان برآورد شد. در ، میدان جابجایی سه
براي پایدارسازي برآورد  26TSVDاین پژوهش از روش 

بعدي استفاده گردید. براي برآورد پارامتر میدان جابجایی سه
کارگرفته شد. تصاویر به L-Curveپایدارسازي، روش 

) به ترتیب مؤلفه سرعت جابجایی در راستاي 10و9و8(
) را Uu)، و ارتفاعی(Ueغربی(-) شرقیUnی(جنوب-شمالی

  دهند. نشان می

                                                             
26 Truncated Singular Value Decomposition 
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  )پ(  )ب(  (الف)

128(پ)مدار بالاگذر 35گذر(ب)مدار پایین 137گذر(الف)مدار پایین میدان سرعت جابجایی در جهت خط دید ماهواره -7 شکل  
  

  
جنوبی در منطقه -میدان سرعت جابجایی در جهت شمالی -8شکل 

  2021تا  2017مطالعاتی براي بازه زمانی 

  
غربی در منطقه -میدان سرعت جابجایی در جهت شرقی -9شکل 

  2021تا  2017مطالعاتی براي بازه زمانی 

  
میدان سرعت جابجایی در جهت ارتفاع (فرونشست) در  -10شکل 

  2021تا  2017منطقه مطالعاتی براي بازه زمانی 

واقع که نرخ فرونشست  نیشتریب يمناطق دارا 11شکل 
باشد را نشان می در شمال و شمال شرق شهر اصفهان

  دهد.می
- یشرق ،یجنوب- یشمال هاي مؤلفه اریانحراف مع زانیم

 نیا نیانگیبرآورد شد که م کسلیهر پ يبرا یو ارتفاع یغرب
 مولفه .است شده ارائه) 3(جدول در ها مؤلفه يبرا ریمقاد

مولفه  متر،یسانت 17/1به طور متوسط با دقت  ارتفاعی
 هو مولف متریسانت 39/3به طور متوسط با دقت  یغرب- یشرق
ورد برآ متریسانت 09/7به طور متوسط با دقت  یجنوب- یشمال
مولفه  يبرا یینرخ جابجا زیناچ ریاساس مقاد نای بر اند.شده

 یجنوب یبر سال) و شمال متریلی. م/1(  یغرب-یشرق يها
در  ریمقاد نیا رایز باشند،یبر سال) معنادار نم متریلی. م/15(

 ییصورت جابجا نی. بداندفتهها قرار گرمولفه نیا يبازه خطا
نظر صرفها آن از دیو با باشندینم ریدو مولفه قابل تفس نیا

دقت  شود،ی) مشاهده م3نمود. همانطور که در جدول(
بودن  یقطب لیبه دل یجنوب-یشمال يدر راستا جینتا یابیارز

مساله  نیبرخوردار است. ا ینییاز دقت پا ،يرادار يهاماهواره
 یدر مولفه ارتفاع یبوده ول بهتر یکم یغرب- یدر مولفه شرق

  .باشدیدقت مطلوب م نیا

  میانگین انحراف معیار براي هر مؤلفه جابجایی -3جدول 

غربی -شرقی  ارتفاعی (متر)
  (متر)

جنوبی -شمالی
  مؤلفه (متر)

0/0117 0/0339 0/0709 Mean(σ)  

  GPSهاي ها با دادهاعتبارسنجی داده -5-2

توسط شهرداري  GPSایستگاه دائمی  4در شهر اصفهان 
، 12است. این ایستگاه ها در مناطق اصفهان تاسیس گردیده
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شهرداري و ساختمان اجلاس سران در جنوب  14و13
). مختصات این 12اند، (شکل شرقی اصفهان واقع شده

و تاریخ اول اکتبر  2017ها براي تاریخ اول اکتبر ایستگاه

تعیین موقعیت مطلق  به روش NRCANت در سای 2021
پردازش گردید، اختلاف دو مختصات،  (PPP)دقیق 

 بردارهاي جابجایی مطلق خواهند بود. 

  
  مناطق داراي بیشترین نرخ فرونشست واقع در شمال و شمال شرق شهر اصفهان -11شکل 

  

  
  GPSهاي میدان جابجایی در جهت ارتفاع (فرونشست) و ایستگاه -12شکل 

  

  جنوبی)-(مولفه شمالی GPSهاي سنجی راداري و ایستگاهنتایج حاصل از تداخل -4جدول 

 خیتارمختصات در   نام ایستگاه
20170101 (m) 

 خیتارمختصات در 
20220101  (m) 

 میزان جابجایی
(m) 

جابجایی بدون اثر 
  (m) ايحرکت صفحه

نرخ جابجایی 
InSAR (m/year) 

سال  5جابجایی در 
 InSAR (m)حاصل از 

 0/0195 0/0039 0 0/111 3606256/723 3606256/612 اجلاس سران

-0 0/093 362047/217 362047/124 12منطقه  /018 0/0138 0/069 

-0 0/107 3608708/035 3608707/928 13منطقه  /004 0/0048 0/024 

 0/0585 0/0117 0/006 0/117 3619440/296 3619440/179 14منطقه 
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  غربی)-(مولفه شرقی GPSنتایج حاصل از تداخل سنجی راداري و ایستگاه هاي  -5جدول 

 خیتار مختصات در  نام ایستگاه
20170101(m) 

 خیتار مختصات در
20220101(m) 

 میزان جابجایی
(m) 

جابجایی بدون اثر 
  (m)ايحرکت صفحه

نرخ جابجایی 
InSAR(m/year) 

سال  5جابجایی در 
 InSAR(m)حاصل از 

 0/009 0/0018 0 0/135 569961/111 569960/976 اجلاس سران

-0 0/127 559295/014 559294/887 12منطقه  /008 0/0074 0/037 

-0 0/134 557794/066 557793/932 13منطقه  /001 0/0044 0/022 

-0 0/137 567898/734 567898/597 14منطقه  /002 0/0063 0/031 

  

  (مولفه ارتفاعی) GPSهاي سنجی راداري و ایستگاهنتایج حاصل از تداخل -6جدول 

 نام ایستگاه
 خیتار مختصات در
20170101 (m) 

 خیتار مختصات در
20220101 (m) 

  (m)میزان جابجایی
نرخ جابجایی 

InSAR(m/year) 
سال  5جابجایی در 

   InSAR(m)حاصل از 

-0 0/001 1578/324 1578/323 اجلاس سران /00162 0- /011 

-0 1592/532 1592/853 12منطقه  /321 0- /0654 0- /327 

-0 1634/844 1634/846 13منطقه  /002 0- /0001 0- /007 

-0 1564/955 1565/229 14منطقه  /274 0- /0573 0- /287 

  
، مطلق هستند GPSهاي ایستگاههاي حاصل از جابجایی

. با توجه به ، نسبی هستندInSARجابجایی هاي حاصل از و 
 GPSلازم است براي مقایسه دو بردار جابجایی موضوع،  نیا

(در  GPSيهاستگاهیااز  یکی یمسطحات ییجابجا، InSARو 
را دارد) صفر  ییجابجا زانیم نیکه کمتر یستگاهیا نجا،یا

 27به منظور حذف اثر ترند حیتصح نیو اگرفته شود در نظر 
 هیحرکت صفحات به بق حیتحت عنوان تصحو  ]11[
با توجه به نبود گسل فعال در  .داعمال گرد هاستگاهیا

اصفهان، این مسئله قابل پیش بینی بود و جابجایی در 
ها مربوط به اثر راستاي مسطحاتی نداشته و این جابجایی

این نتایج در جداول . ي پوسته زمین استاحرکت صفحه
  ) قابل مشاهده است.6() تا 4(

  گیري و پیشنهاداتنتیجه -6
دهد نتایج بدست آمده در این تحقیق به خوبی نشان می

که فناوري تداخل سنجی راداري روش مناسبی جهت برآورد 
هاي سطحی زمین در سطح بزرگ و به صورت جابجایی

هاي سنتی پیوسته است. این در حالی است که روش

                                                             
27 Detrending 

جابجایی با قدرت تفکیک در حد  ژئودتیکی قادر به تعیین
قیمت، سریع و با پیکسل نیستند. این فناوري بسیار ارزان

تواند تغییرات سطح زمین را به خوبی اندازه دقت مطلوب می
گیري نموده و در کوتاه ترین زمان ممکن امکان مطالعه 
منطقه مورد نظر را فراهم سازد. از این رو این فناوري در 
مدیریت بحران و پیشگیري از مخاطرات حاصل از فرونشست 
زمین، میتواند به گروه مطالعات و مسئولان مربوط کمک 

براي تعیین میزان فرونشست حتماً باید میدان  شایانی دهد.
جابجایی در سه بعد استخراج گردد و ارائه نتایج در راستاي 
خط دید ماهواره برآورد درستی از میزان فرونشست نخواهد 

در  SARتصویر  169داد. نتایج جابجایی حاصل از پردازش 
که در بازه زمانی دهد نشان می137و  28، 35سه مسیر 

بیشترین نرخ فرونشست در  2021تا دسامبر  2017 ژانویه
که مربوط به است متر در سال بودهمیلی 133شهر اصفهان 

باشد. منطقه پل بزرگمهر و حوالی روستاي راران و کیان می
 يدر راستا بیبه ترت یمسطحات يهادقت برآورد مولفه

 39/3ی غرب-یشرق ، مترسانتی 09/7ی جنوب- یشمال
متر بوده است. با سانتی 17/1برابر با  یتفاعو ار مترسانتی

توجه به مقدار متوسط انحراف معیار روي سه مولفه 
توان ادعا نمود که نتایج جابجایی حاصل از می مختصاتی

InSAR جنوبی (ستون سمت راست -روي مولفه شمالی



   

١٣ 
 

می
 عل

ریه
نش

 
شه

ن نق
فنو

 و 
لوم

ع
ره 

 دو
ي،

دار
بر

13
ره 

شما
 ،

4
داد

خر
 ،

 
ماه 

14
03

  

شی
ژوه

ه پ
مقال

-
ان 

کار
هم

 و 
نیه

فرا
زع

 

غربی (ستون سمت راست -مولفه هاي شرقی ) و4جدول 
نیستند. این درحالی است که  ) معنادار و قابل تفسیر5جدول 

به خوبی معنا دار  روي مولفه ارتفاعی InSARنتایج حاصل از 
هاي اجلاس سران و باشند. بنابراین ایستگاهمی و قابل تفسیر

هاي ادهشوند. دمی بدون فرونشست در نظر گرفته 13منطقه 
راداري فراوانی وجود دارد که به صورت رایگان در اختیار 

تواند به پایش این موضوع میاست، عموم قرارداده شده

مستمر نقاط بحرانی در بحث فرونشست و پایش مناطق زلزله 
تواند به خیز کمک نماید. نصب کرنر رفلکتور نیز می

پایین گیري میزان فرونشست در مناطق با همدوسی اندازه
کمک نماید. بررسی نقاط حاد، از نظر فرونشست نامتقارن و 

بندي تفکیک آن از مناطق با فرونشست متقارن و پهنه
تواند می ریسک ناشی از فرونشست در مناطق مسکونی

  موضوع تحقیقات بعدي در شهر اصفهان باشد.
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