
   

1 
 

می
 عل

ریه
نش

 
شه

ن نق
فنو

 و 
لوم

ع
ره 

 دو
ي،

دار
بر

14
ره 

شما
 ،

3، 
حه  

صف
تا  1

14 ، 
فند

اس
 

ماه 
14

03
- 

شی 
ژوه

ه پ
مقال
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  ) 1403 شهریور، تصویب: 1403 تیر(دریافت: 

 چکیده

 ها و بروز مشکلات در مدیریت شهري ناگهانی به ویژه در مناطق شهري علاوه بر صدمات مالی به دلیل تخریب و تهدید زیرساخت فروریزش  
بدیهی است که تشخیص احتمال رخداد حادثه پیش از .  آید در مجموعه حوادث پرخطر شهري به حساب می ها تهدید جان انسان  ترو از آن مهم 

به  تاثیر  اثرات وقوع فروریزش خواهد داشت.  وقوع حادثه  در این مقاله قابلیت سنجش از دور راداري در تشخیص سزایی در کاهش عواقب و 
براي این منظور،  نشانگر فروریزش در مناطق شهري مورد ارزیابی قرار گرفته پیش  جهت   1- تصاویر راداري سنتینل   ماهه  15  سري زمانی است. 

مورد مطالعه به   مناطقمورد استفاده قرار گرفت.    بررسی رخداد فروریزش در دو منطقه بلوار آبشناسان و خیابان کریمخان واقع در شهر تهران
ماه پیش از رخداد حادثه تا زمان  15  رخ دادند و از این رو تصاویر مورد استفاده از   دچار حادثه شدند   1400و بهمن   1401اردیبهشت    ترتیب در 

با استفاده از دو  وقوع فروریزش مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتند. در مرحله اول نقشه  تکنیک سري زمانی هاي نرخ فرونشست هر دو منطقه 
 همبستگی بالاي مقادیر نرخ متوسط   نتایج عملی این پژوهش، گر دائمی و خط مبناي کوتاه تولید شد.  سنجی راداري مبتنی بر نقاط پراکنش تداخل 

مقوله شناسایی مرحله دوم و در  ر  د کند.  تایید می   0/ 9را در هر دو منطقه مطالعاتی با ضریب تعیین    مذکور ماهه فرونشست حاصل از دو تکنیک    15
حادثه بروز متري هر دو محل   50ماهه در محدوده شعاع  15 هاي سري زمانیزمانی بر مجموعه منحنی - مکانی نشانگر، اعمال یک تحلیل  پیش 

سنجی مبتنی بر خط مبناي سنجی مؤید قابلیت و برتري تکنیک تداخل هر دو تکنیک تداخل فروریزش مد نظر قرار گرفت. بررسی نتایج حاصل از  
اي به گونه   .گر رخداد فروریزش در روزهاي منتهی به حادثه است نشان گر دائم در شناسایی پیش کوتاه در مقایسه با تکنیک مبتنی بر نقاط پراکنش 

و 1 هر دو حادثه بلوار آبشناسان و خیابان کریمخان و به ترتیب در فاصلهکه روش خط مبناي کوتاه منجر به شناسایی نقطه هشدار در مجاورت  
  در این زمینه موفق عمل نکرد.   گر دائمیمبتنی بر نقاط پراکنش   روش لیکه  شد، در حامتر از محل رخداد حادثه   2/ 5

گر دائم زمانی، خط مبناي کوتاه، پراکنش - مکانی، تحلیل 1- سنجی راداري، سنتینلفروریزش، تکنیک تداخل   واژگان کلیدي:

 
  رابط  نویسنده  
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  مقدمه  -1
زیرساخت  تخریب  به دلیل تهدید و  فروریزش  ها  رخداد 

ها و ... از یک سو و  ها، ساختمان اعم از خطوط لوله، شبکه راه 
از مسائل مهم در   از سوي دیگر یکی  مدیریت  آسیب جانی 

عدم  قنات است.  شهري   شهر،  بستر  زیر  در  شده  رها  هاي 
گودبرداري و حفاري اصولی، عدم اجراي صحیح سازه نگهبان  

، عدم رعایت اصول  در گودها، نقص در شبکه فاضلاب شهري
حفاري   نیایم شهريدر  خاك  هاي  سستی  بالاخره  از    و 

,  1[  ترین عوامل بروز فروریزش در مناطق شهري هستندمهم 
ها به دلیل  علیرغم تعداد کم این حوادث، این فروریزش .  ]2

زیر ساخت  ایجاد  تخریب  تردد شهري،  ها، اختلال در برنامه 
حس ناامنی در شهروندان و در مواردي از دست رفتن جان و  
سلامتی شهروندان جزو پرخطرترین حوادث شهري محسوب  

شوند. بدیهی است که هشدار احتمال رخداد حادثه گام  می 
مؤثري در کاهش صدمات جانی و مالی حادثه است. شناسایی  

جابجایی  نشان پیش  بررسی  و  مطالعه  مستلزم  فروریزش  گر 
بازه  1زمین  ناهنجاري  در  استخراج  و  منظم  زمانی  هاي 

  . ]3[  (آنومالی) در وضعیت نشست است
ماهواره  دور  از  از   2اي سنجش  تصاویر  دریافت  دلیل  به 

زمانی  مطالعه سري  امکان  هاي  را در حوزه  3سکوي فضایی، 
کند. در این میان، سنجش از دور راداري با  مختلف فراهم می 

راداري برآورد جابجایی زمین با   4گیري از فاز بازپراکنش بهره 
 5سنجی راداري . تکنیک تداخل ]4[  کنددقت بالا را میسر می 

ابزاري قدرتمند در برآورد دقیق جابجایی زمین با دقت بهتر  
تحقیقات   بالا است. تاکنون  از سانتیمتر و در وسعت مکانی 
مطالعه   و  زمین  جابجایی  ارزیابی  خصوص  در  متنوعی 

ساخت  زیر  در  دشت فروریزش  و  مختلف  صورت  هاي  ها 
 .  ] 6,  5[ استگرفته 

( و   6بیکون  زمانی  2014همکاران  از سري  استفاده  با   (
انویست  ساختمان7تصاویر  جابجایی  وضعیت  در  ،  را  ها 

، در کشور اسلواکی، با استفاده  8اي از شهر براتیسلاوا محدوده
گر سنجی راداري مبتنی بر نقاط پراکنشاز تکنیک تداخل

 
1 Land movement 
2 Space remote sensing 
3 Time series analysis 
4 Back scattering 
5 SAR Interferometry 
6 Bakon 
7 Envisat 
8 Bratislava 
9 Persistant Scatterer Interferometry 
10 Wu 
11  Futian 

غیر PSI( 9دائمی  جابجایی  روند  مشاهده  کردند.  بررسی   (
با یک محدوده گودبرداري  خطی در ساختمان هاي مجاور 

هاي منطقه  در مقایسه با جابجایی خطی در سایر ساختمان
جابجایی   روند  بر  گودبرداري  تاثیر  هاي  ساختمانمؤید 

بود وو ]7[مذکور   .10 ) همکاران  شکل  2019و  تغییر   (
چین را در بازه   12شهر شنژن  11اتنها در منطقه فیساختمان

داده  2010تا    2008هاي  سال از  استفاده  هاي با 
نرخ  13تراسارایکس  تغییر  پژوهش،  این  در  کردند.  مطالعه 

ساختمان روستایی  جابجایی  بافت  تبدیل  با  همزمان  ها 
تغییرات   بر  بار  افزایش  تاثیر  بر  دلیلی  شهري  به  منطقه 

همکاران  و   14. روکگیانی ]8[  استنشست منطقه عنوان شده
در  15) براي بررسی فروریزش زمین در منطقه جنوآ 2019(

فرجیانو تونل  آن حفر  علت  که  از   16ایتالیا  داده    320بود، 
 استفاده کردند  2018تا    2015در بازه زمانی   117-سنتینل

  PSIروش  . نتایج تحلیل سري زمانی جابجایی مبتنی بر  ]9[

) را LOS( 18میلیمتري در جهت دید سنجنده  30جابجایی 
نشان داد. نکته قابل تأمل در این مطالعه اینکه جابجایی رخ  

) بوده و در  2016داده مربوط به بعد از احداث تونل (سال  
زمانی   تونل،    2016تا    2015بازه  حفاري  از  پیش  یعنی 

تصاویر دیده نمی زمانی  و  19و لشد. میلیجابجایی در سري 
ایتالیا در   20) مطالعه فروریزش پل موراندي 2019همکاران ( 

را با استفاده از سري زمانی سه مجموعه داده    2018سال  
S1   21و کاسمواسکاي مد )CSK  و انویست انجام دادند. در (

زمانی   بازه  در  پل  وضعیت جابجایی  مطالعه  تا   2003این 
داده    2010 از  استفاده  هیچگونه  با  و  شد  بررسی  انویست 

نشد رؤیت  پل  در  طبیعی  غیر  جابجایی  از  .  ]10[  نشانی 
در بازه   S1و داده    2018تا    2009در بازه    CSKبررسی داده  

خطی  2018تا    2015 غیر  رفتاري  بروز  از  نشان   ،
مارس   22فرونشست  از  رفتار  این  که  بود  شدت    2017پل 

لهجه و همکاران ( ) سري  2021بیشتري پیدا کرد. خوش 
  2018تا    2015را در بازه زمانی    S1ساله تصاویر    4زمانی  

12 Shenzhen 
13 TerraSAR-X 
14 Roccheggiani 
15 Genoa 
16 Fereggiano tunnel 
17 Sentinel-1 
18 Line of Sight 
19 Milillo 
20 Morandi Bridge  
21 Cosmo SkyMed 
22 Subsidense 
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فروچاله  مطالعه  قرار   1براي  استفاده  مورد  همدان  کردآباد 
فرونشست ]11[  دادند نرخ  مطالعه  این    10تا    0بین   2. 

براي منطقه مذکور   2018میلیمتر در سال را تا ماه مارس  
می مارس  تایید  از  منطقه  فرونشست  نرخ  به    2018کند. 

ماه منتهی به رخداد    4کند و در  اي تغییر میشکل فزاینده
می  30به    ،فروچاله افزایش  در سال  این  میلیمتر  در  یابد. 

عنوان   به  جابجایی  زمانی  سري  شیب  تغییر  مقاله 
شدهنشانپیش معرفی  ریزش  رخداد  براي  است.  گري 

( 3مونتیسکی  همکاران  مطالعه2022و  در  امکان  )  اي 
پیش با  نشانشناسایی  را  محدوده شهري  در  فروریزش  گر 

استفاده از تحلیل سري زمانی جابجایی مد نظر قرار دادند.  
منحنی اول  مرحله  در  مطالعه  این  زمانی  در  سري  هاي 

زمانی   بازه  در    411582براي    2014تا    2008جابجایی 
مبتنی    PSIایتالیا با استفاده از تکنیک   4نقطه در شهر ناپل 

تولید شد. در مرحله بعد، تحلیل و شناسایی    CSKبر تصاویر  
نقاط محتمل فروریزش با استخراج مقادیر شیب در مقاطع  

هاي سري زمانی و با استفاده از یک  زمانی متوالی از منحنی
مصنوعی  عصبی  شبکه  این  ANN( 5الگوریتم  شد.  انجام   (

تحلیل   اساس  بر  صرفاً  را  هشدار  نقاط  شناسایی  پژوهش 
  .]12[ هاي سري زمانی انجام دادزمانی منحنی

بررسی   هدف  با  پژوهشی  تاکنون  اینکه  به  توجه  با 
انجام نشده  این مقاله دو  فروریزش در شهر تهران  است، در 

نقطه حادثه دیده در شهر تهران مورد بررسی قرار گرفتند.  
)  SBASو یا    PSIهمچنین در مقالات مرتبط تنها یک روش (

گذشته   مطالعات  در  اینکه  گرفتند. ضمن  قرار  بررسی  مورد 
تکنیک   براي مطالعه مناطق غیر شهري و   SBASعموماً روش  

PSI    عارضه یک  بر  تمرکز  با  و  مناطق شهري  مطالعه  براي 
است که ریزش  اند. این در حالی مانند پل  به کار گرفته شده 

رخ داده در هر دو منطقه مطالعاتی مد نظر این پژوهش در  
اي رخ  کننده گوشه مناطق مسطح و بدون عارضه بازپراکنش 

امکان  داده  بررسی  ضمن  مقاله  این  در  ترتیب  این  به  است. 
از   استفاده  با  تهران  فروریزش شهر  محتمل  نقاط  شناسایی 

هاي سري زمانی جابجایی مبتنی  زمانی منحنی - تحلیل مکانی 
رایگان   تصاویر  تداخل S1بر  روش  دو  هر  قابلیت  سنجی  ، 

SBAS    وPSI    در مناطق مذکور مورد ارزیابی قرار گرفت. نکته
استفاده شد، تا با    S1که در این مقاله از تصاویر  قابل تأمل این 

توجه به امکان دسترسی رایگان به این تصاویر، امکان استفاده  
 

1 Sinkhole 
2 Land subsidense rate 
3 Montiski 

سامانه  یک  توسعه  در  پژوهش  این  نتایج  سریع    از  هشدار 
مدیران   به  اطلاعات  ارائه  براي  تهران،  شهر  در  فروریزش 

  شهري، ممکن باشد. 

  منطقه مطالعه و داده مورد استفاده   -2
 منطقه مطالعه  -1-2

کیلومتر مربع و جمعیتی   730، شهري به وسعت  تهران  
بر   در    9بالغ  پرجمعیت  شهر  کلان  دومین  نفر،  میلیون 

  خاورمیانه و پایتخت ایران است. 
رخداد فروریزش ناگهانی زمین در دهه اخیر به یکی از  

است.  تبدیل شده ، به ویژه در مناطق شهري،  معضلات جدي
توان به  ترین عوامل وقوع این حادثه در شهر تهران می از مهم 

قنات  مناطق  شبکه  در  ویژه  به  خاك  جنس  و  متروکه  هاي 
حفاري   شهري،  فاضلاب  شبکه  در  نقص  شهر،  غیر  مرکزي 

گو  تونل اصولی   اجراي  د شهري،  عدم  و  اصولی  غیر  برداري 
  صحیح سازه نگهبان در گودها اشاره نمود.  

 
  بلوار الف) . .تهران شهر در مطالعاتی منطقه  دو موقعیت -1 شکل

  کریمخان  خیابان ب) آبشناسان،

و   آبشناسان  بلوار  در  فروریزش  حادثه  دو  مقاله  این  در 
شده  انتخاب  مطالعه  جهت  تهران  کریمخان  در  خیابان  اند. 

4 Naples 
5 Artificial Nueral Network 
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رو  حادثه فروریزش در پیاده   1400بهمن    21تاریخ   2ساعت  
ضلع جنوبی خیابان کریمخان و در فاصله کمتر از صدمتر از  

شده  گزارش  تهران  تیر  هفت  بلوار  میدان  فروریزش  است. 
رخ داده    1401اردیبهشت    14تاریخ    19آبشناسان در ساعت  

متر   4متر و به عمق  4متر در  4و در اثر آن گودالی به ابعاد 
یک از این دو حادثه منجر  است. خوشبختانه هیچ ایجاد شده 

اند. مختصات  به صدمات جانی و مالی براي شهروندان نشده 
جدول  دقیق  گزارش شده از محل وقوع حوادث یادشده در  

 است.  آورده شده  1شکل ها در  و موقعیت آن  1

  مطالعاتی   منطقه  موقعیت   و  نام   -1  جدول

  عرض جغرافیایی   طول جغرافیایی   نام منطقه 

  °51 17ʹ 46ʺ  °35 45ʹ 41ʺ  بلوار آبشناسان 
  °51 ٢۵ʹ ٢٨ʺ  °35 42ʹ 54ʺ  خیابان کریمخان 

  

  داده مورد استفاده -2-2
جابجایی وجود  هاي مختلفی که براي پایش  در میان روش 

ترازیابی (نظیر  ایستگاه  1دقیق   دارد  شبکه  سیستم  و  هاي 
)، سنجش از دور راداري فضایی به دلیل  2یابی جهانی موقعیت

امکان پوشش وسیع منطقه، امکان پایش سري زمانی و در  
بهینه، روش مناسبی جهت   عین حال صرف زمان و هزینه 

متعلق    1-برآورد جابجایی زمین است. تصاویر راداري سنتینل
اروپا  فضایی  آژانس  در  ESA(  3به  رایگان  صورت  به  که   (

نیز   زمانی  و  مکانی  تفکیک  لحاظ حد  به  هستند،  دسترس 
از مطالعات جابجایی   نیاز در بسیاري  پاسخگوي دقت مورد 

هاي اخیر این تصاویر یکی از  زمین هستند. از این رو، در سال 
هاي مورد استفاده چه در حوزه پژوهش و چه  ترین داده رایج 

  15در این مقاله از سري زمانی هاي اجرایی هستند.  در پروژه 
براي بررسی هر یک از دو رخداد مد    1-ماهه تصاویر سنتینل 

تصاویر مورد    فنی   مشخصات 2جدول است. نظر استفاده شده 
  دهد.  استفاده را نشان می 

جدول   در  که  شده   2همچنان  داده  نشان  است،  نیز 
داده داده  مطالعاتی،  منطقه  دو  هر  به  مربوط  هاي  هاي 

است. با توجه    1-لماهواره سنتین   35گذر مربوط به گذر  پایین 
روزه برداشت تصویر این ماهواره در ایران،    12به بازه زمانی  

تصویر براي بررسی هر یک از این مناطق استفاده    36تعداد  
  شد.  

  استفاده  مورد تصاویر زمانی سري مشخصات -2  جدول

  مقدار   مشخصه 

  متر  5  4حد تفکیک مکانی در جهت برد 

  متر  20  5جهت آزیموت حد تفکیک مکانی در  

  روز   12  6دوره بازدید 

  8گذر پایین   7جهت گذر 
  35  شماره گذر 

  VV  9قطبش 
  1399بهمن  19  تاریخ شروع سري زمانی (آبشناسان) 

  1401اردیبهشت   19  تاریخ پایان سري زمانی (آبشناسان) 

  1398آبان  26  تاریخ شروع سري زمانی (کریمخان) 

  1399بهمن  21  زمانی (کریمخان) تاریخ پایان سري 

  
  مواد و روش تحقیق  -3

مطابق الگوریتم پیشنهادي در این مقاله، جهت شناسایی  
ست منحنی سري زمانی  ا  نشانگر رخداد فروریزش لازمپیش 

جابجایی در نقطه مذکور مورد بررسی و تحلیل قرار گیرد. در  
واقع طبق تعریف، رخداد فروریزش در یک نقطه حاصل تغییر  
مدل جابجایی نقطه مذکور در زمان و به عبارتی افزایش نرخ  
پدیده   خلاف  بر  همچنین  است.  ریزش  نقطه  در  جابجایی 

منطقه  می فرونشست که به صورت  رخ  در حوادث  اي  دهد، 
به   نسبت  نقطه ریزش  الگوي جابجایی در  تفاوت  فروریزش 

شود. از این رو، در روش  نقاط اطراف منجر به وقوع حادثه می 
پیش  شناسایی  براي  از  نشان پیشنهادي  فروریزش  وقوع  گر 

ماه پیش از رخداد   15زمانی منحنی جابجایی -تحلیل مکانی 
شده  استفاده  الگوریتم    2شکل  است.  حادثه  روندنماي 
  دهد. پیشنهادي را نشان می 

 
1 Precise levelling 
2 Geographical positioning system 
3 European space agency 
4 Range resolution 
5 Azimuth resolution 

6 Revisit time 
7 Pass direction 
8 Descending 
9 Polarization 
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  پیشنهادي  الگوریتم روندنماي -2 شکل

هاي تولید منحنی سري زمانی، حذف  در ادامه به الگوریتم 
  شود. نویز و شناسایی سیگنال ریزش پرداخته می 

  

 راداري  سنجیتداخل -1-3

ست  ا  نشانگر رخداد فروریزش لازمجهت شناسایی پیش 
مورد بررسی و  منحنی سري زمانی جابجایی در نقطه مذکور 

تحلیل قرار گیرد. در واقع طبق تعریف رخداد فروریزش در  
و   مذکور  نقطه  در  جابجایی  مدل  تغییر  حاصل  نقطه  یک 
افزایش نرخ جابجایی و در نتیجه تفاوت الگوي جابجایی در  
گام   در  بنابراین  است.  اطراف  نقاط  به  نسبت  ریزش  نقطه 

تداخل  اساس  بر  باید  راداري  نخست  زمانی  سري  سنجی 
منحنی جابجایی تولید شود. در این مطالعه قابلیت دو روش  

و    ] SBAS (]13( 1مبتنی بر خط مبناي کوتاه   سنجی تداخل 
پراکنش  بر  مبتنی  (روش  دائمی  در    ]PSI  (]14گرهاي 

پیش  بررسی  شناسایی  و  مطالعه  مورد  رخداد ریزش  نشانگر 
است. گرفته  تداخل ،  3شکل    قرار  راداري  روندنماي  سنجی 

را    SBASو    PSIهاي  سري زمانی تصاویر با استفاده از روش 
    دهد. نشان می 

 
1 Small Baseline SubSet 
2 Flat earth 
3 Permanent scaterrer 

 
  استفاده با تصاویر زمانی سري راداري سنجیتداخل روندنماي -3 شکل

 SBAS و PSI هايروش از

  
است،  نشان داده شده   2شکل    همچنان که در روندنماي

، پس از حذف فاز توپوگرافی و اثر  PSIسنجی  در روش تداخل 
مسطح  نقطه  ، 2زمین  صورت  به  نقاجابجایی  در  و    ط اي 

بازپراکنش قوي و پایداري  با ویژگی   )  PS(  3گر دائمی پراکنش 
. از جمله عوارضی که دامنه  شودبرآورد می و فاز در زمان    دامنه

آن  در  مانند  بازپراکنش  بشر  ساخت  عوارض  است،  قوي  ها 
ها، خط  ساختمان، برج، پل و نیز عوارض طبیعی نظیر صخره 

توان نام برد.  براي  ساحلی، درختان واقع بر سطح آب را می 
در دو مرحله و به ترتیب بر اساس معیار   PSاین منظور نقاط 
دامنه هم    4پراکندگی  آن  از  پس  انتخاب     5یزمان  دوسیو 

، مقدار  6شوند و در نهایت پس از اعمال الگوریتم بازیابی فاز می 
ترین مزایاي  یکی از مهم  شود.جابجایی در این نقاط برآورد می 

نقاط   در  بالا  دقت  با  جابجایی  برآورد  روش  است.    PSاین 
انجام   لزوم  و  روش  این  از  حاصل  نقشه  گسستگی  اگرچه 

از نقاط ضعف آن  درون  براي تولید یک نقشه پیوسته،  یابی 
با ویژگی  شودمحسوب می  نقاطی  الگوریتم روي  ، اما اعمال 

تواند موجب افزایش کمیت  پایداري فاز در منطقه شهري می 
   شود.  PSو کیفیت نقاط  

4 Amplitude dispersion 
5 Temporal coherence 
6 Unwrapping 
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آن  اساس  روندنماي  بر  در  که  ملاحظه    2شکل  چه 
،  PSIبر خلاف روش   SBASسنجی شود، در روش تداخل می 

ها  میزان جابجایی در کل تصویر و به عبارتی در همه پیکسل 
آید  شود. در این روش همچنان که از نام آن بر می رآورد می ب

 3ها با شرط کمینه بودن خط مبناي مکانی 2نما تداخل  1نگاره 
شود. به عبارت دیگر در این روش براي  تشکیل می  4و زمانی 

نماهایی مورد استفاده قرار  مطلوب، تداخل  5نیل به همدوسی 
ها کمینه  گیرند که مقدار خط مبناهاي زمانی و مکانی آن می 

تداخل باشد.   تولید  امکان  روش  این  در  ترتیب  این  و  به  نما 
(مانند   زیاد  پوشش  تغییرات  با  مناطقی  در  برآورد جابجایی 
از   یکی  عبارتی  به  دارد.  وجود  گیاهی)  پوشش  با  مناطقی 

روش  مهم  مزایاي  زمانی    SBASترین  سري  برآورد  امکان 
با پوشش گیاهی   از جمله مناطق  جابجایی در کلیه مناطق 

ایی در  جامکان برآورد جاب   PSInSARاست و برخلاف روش  
بازپراکنش  را ممکن  DS( 6یافته هاي توسعه کننده مناطق با   (

افزایش همدوسی در مناطق     SBASکند. در روش معمول  می 
 8در حوزه مکان  7از طریق اعمال فیلترهاي بالاگذر ، DSشامل 

شود.  در  نماها تامین می تداخل  9و به عبارتی چند منظرسازي 
اینکه   به  توجه  با  پژوهش  این  در  شده  استفاده  الگوریتم 

SBAS    ،است گرفته  قرار  استفاده  مورد  شهري  منطقه  در 
نیازي به اعمال چند منظرسازي براي بهبود همدوسی وجود  
نداشت و این مرحله حذف شد. به این ترتیب، در الگوریتم  

بهینه مقدار فاز جابجایی    نگارهپس از تشکیل  مورد استفاده  
برآورد  در هر پیکسل   10با استفاده از روش کمترین مربعات 

  شود.  می 

 شناسایی و حذف نویز -2-3

هاي سري زمانی لازمست تا با تحلیل  پس از تولید منحنی 
شود.   بررسی  حادثه  رخداد  احتمال  نقاط،  جابجایی  رفتار 
فروریزش رخدادي   نیز اشاره شد،  این  از  همچنان که پیش 

و  در طول زمان  نقطه   جابجاییاي است که تغییر رفتار  نقطه 
تواند راهنمایی براي  آن با نقاط همسایه می رفتار  نیز تفاوت  

روندنماي حذف نویز در   4شکل  شناسایی نقطه مزبور باشد.  
  دهد. الگوریتم پیشنهادي را نشان می 

 
1 Graph 
2 Interferogram 
3 Spatial Baseline 
4 Temporal Baseline 
5 Coherency 

 
  پیشنهادي  روش در نویز هايسیگنال  شناسایی روندنماي -4 شکل

رفتار   (تفاوت  فروریزش  از  گرفته  صورت  تعریف  مطابق 
مکان)،   و  زمان  در  نقطه  نیز  سیگنال جابجایی  نویز  هاي 

سیگنال می  زمره  در  حادثه  توانند  رخداد  محتمل  هاي 
ست نمودارهاي سري زمانی  ا بندي شوند. بنابراین لازمطبقه 

جابجایی، مورد بررسی و در صورت نیاز پالایش قرار گیرند.  
هاي مختلفی براي شناسایی نویز وجود دارد که در  الگوریتم 

است.  این مقاله از دو روش مرسوم شناسایی نویز استفاده شده 
روندنماي در  که  می م   4شکل    همچنان  در  لاحظه  شود، 

جابجایی در  سري زمانی  الگوریتم پیشنهادي از تحلیل مکانی  
است.  متر اطراف نقطه حادثه استفاده شده   50شعاع مکانی  

متري محل رخداد  حادثه در    50کلیه نقاط موجود در شعاع  
دو بازه زمانی پنج ماهه اول و دوم مطالعه وارد یک پروسه  

شوند. در واقع ایده شناسایی نویز بر تفاوت  شناسایی نویز می 
بین رفتار سیگنال نویز با سایر نقاط همسایه در پنج ماهه اول  
رفتار یک   این ترتیب، تفاوت  به  و دوم مطالعه استوار است. 

6 Distributed scatterer 
7 High pass filter 
8 Spatial domain 
9 Multilooking 
10 Least squared method 
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به عبارتی   نقاط مجاور در پنج ماهه سوم مطالعه و  با  نقطه 
می زمان  حادثه،  رخداد  به  منتهی  براي  هاي  هشداري  تواند 

احتمال رخداد حادثه باشد اما در مورد نقاطی که از ابتداي  
می  نشان  خود  از  متفاوتی  رفتار  مطالعه  شائبه  زمان  دهند، 

فیلترهاي   اساس  بر  نقاط  این  و  دارد  وجود  نویزگونه  رفتار 
  شوند.  مختلف حذف می 

الگوریتم  از  در  یکی  که  نویز  شناسایی  مرسوم  هاي 
می  قرار  مورد استفاده  الگوریتم  کاربردهاي مختلف  -zگیرد 

score  با] 15[  است الگوریتم  این  در  بودن    .  گوسی  فرض 
  شود محاسبه می   )1رابطه (مطابق  Z-scoreمشاهدات، آماره  

)1 (  ܼ − ݁ݎ݋ܿܵ =
ݔ − ߤ
ߪ  

  
آن   در  تصادفی،   ݔکه  متغیر  متغیر   ߤمقدار  میانگین 

درصد و    95انحراف معیار آن است. حد آستانه   ߪتصادفی و  
  رابطه است. مطابق    3و    2درصد در این الگوریتم مقادیر    98

مد نظر قرار گرفت    2) در الگوریتم پیشنهادي حد آستانه  2(
و سپس مقدار میانگین و انحراف معیار در هر زمان محاسبه  

منحنی  جابجایی  شده  زمانی  سري  ߤهاي  ± جهت     ߪ2
 حذف مقادیر پرت استخراج شد.  

)2(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ܺ > ߤ + داده پرت                                       ߪ2
ߤ − ߪ2 < ܺ < ߤ + نیاز به بررسی بیشتر     ߪ2
ܺ < ߤ −  داده پرت                                      ߪ2

 

 
آن   در  منحنی  ߪو   ߤکه  ترتیب  و  به  میانگین  هاي 

براي   اول و  بازه  در  که  آماره دیگري  هستند.  انحراف معیار 
الگوریتم   گرفت  قرار  استفاده  مورد  باقیمانده  نقاط  پیرایش 

هاي مرتبه دوم  ) بود که بر اساس آماره IQR(  1دامنه چارکی 
) تعریف  3(  رابطهچارك اول و سوم متغیر تصادفی و به صورت  

  ] 16[   شود می 
ܴܳܫ  )3( = ܳଷ −ܳଵ 
  

به ترتیب مقادیر چارك اول و سوم   ଷܳو   ଵܳ  ،که در آن 
نویز   حذف  الگوریتم  مطابق  هستند.  تصادفی    IQRنمونه 

اي هستند که به صورت  هاي پرت در خارج از محدوده داده 
  .شود تعریف می   4 رابطه

 
1 Inter Quartile Range 

)4(  ܺ < ܳଵ − ܽ × داده پرت                            ܴܳܫ
  نیاز به بررسی بیشتر                       در غیر این صورت
ܺ > ܳଷ + ܽ ×   داده پرت                          ܴܳܫ

 

  
است.    3تا    5/1ضـریبی ثابت و عددي بین  aکه در آن  

  در نظر گرفته شد.  2در الگوریتم پیشنهادي این ضریب 
هاي نویزگونه،  در مرحله سوم و براي حذف نهایی منحنی 

ماهه دوم مطالعه مد نظر قرار گرفت.    پنجآنالیز بازه دوم یعنی  
ها محاسبه  میانگین و انحراف معیار داده   در این مرحله مجددا،ً

ߤشد و بر اساس بردار میانگین و انحراف معیار محدوده  ±
هاي مورد قبول و خارج از آن به  به عنوان محدوده داده  ߪ3

هاي پرت در نظر گرفته شد. کلیه نمودارهاي سري  عنوان داده 
الگوریتم   ورودي  عنوان  به  مرحله،  این  در  باقیمانده  زمانی 

  شناسایی سیگنال محتمل ریزش مورد توجه قرار گرفتند.  

 شناسایی سیگنال محتمل ریزش  -3-3

پیش   شناسایی  منحنی  جهت  فروریزش  رخداد  نشانگر 
سري زمانی نقاطی که در مرحله حذف نویزحذف نشدند مورد  

گرفت.   قرار  سیگنال    5شکل  استفاده  شناسایی  روندنماي 
  دهد.  محتمل ریزش را در الگوریتم پیشنهادي نشان می 

  

 
 پیشنهادي  الگوریتم در ریزش محتمل سیگنال شناسایی -5 شکل
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روندنماي  در  که  می   5شکل    همچنان   شود،ملاحظه 

سیگنال محتمل ریزش بر اساس تفاوت رفتار جابجایی آن با  
ماهه سوم سري    5هاي منتهی به ریزش (نقاط همسایه در ماه 

می  شناسایی  جابجایی)  دو  این  شود.  زمانی  در  شناسایی 
هاي همسایه در بازه سوم  مرحله و بر اساس مقایسه سیگنال 

در مرحله اول مقدار شیب نمودارهاي سري  مطالعه انجام شد.  
می  مقایسه  میانگین  نمودار  شیب  با  تنها  زمانی  و  شود 

شوند  هایی به عنوان نقاط مستعد فروریزش حفظ می منحنی 
آن  معنی که شیب  تفاوت  میانگین  ها  منحنی  با شیب  داري 

  محدوده داشته باشد.  
است.  استفاده شده  1در مرحله دوم از فیلتري به نام همپل 

این فیلتر در شناسایی داده  در میان یک   2هاي پرت کاربرد 
. این فیلتر براي پیدا کردن داده پرت  ]17[مجموعه داده است  

  .کند ) عمل می 5در میان متغیرهاي تصادفی به صورت رابطه (

ܨܪ  )5( =
ݔ ܯ−
ߪ  

  
آن   در  تصادفی،  ݔکه  متغیر  متغیر   3میانه  ܯمقدار 

انحراف معیار آن است. بنا به تعریف، سیگنال   ߪتصادفی و  
(ماه  زمانی  سوم  بازه  در  فروریزش  به  مستعد  منتهی  هاي 

ریزش) رفتاري متفاوت با سایر نقاط همسایه دارد و از این رو  
در واقع شناسایی داده پرت در این بازه منجر به شناسایی این  
ابتدا   فیلتر  این  اعمال  جهت  شد.  خواهد  متفاوت  سیگنال 

می  محاسبه  میانه  زمانی  منحنی  در هر نقطه  و سپس  شود 
هاي متناظر با همه نقاط همسایه  انحراف معیار بین منحنی 

شود. سیگنال فروریزش سیگنالی است که خارج  محاسبه می 
از بازه تعریف شده بر اساس میانه و انحراف معیار باشد. تابع  

ص  به  فیلتر  این  اساس  بر  فروریزش  سیگنال  ورت  شناسایی 
  شود ) تعریف می 6رابطه ( 

)6(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ܺ > ܯ + احتمال  ریزش                                 ߪ3
−ܯ ߪ3 < ܺ < ܯ +   متناسب  با همسایه       ߪ3
ܺ < ܯ −  احتمال  ریزش                                ߪ3

 

 
انحراف معیار   ߪ  ،منحنی میانه  Mکه در آن،     ومنحنی 

  است.   3±حد آستال فیلتر همپل مقدار  
 

 
1 Hampel filter 
2 Outlier 

  نتایج   -4
در این بخش نتایج حاصل از اعمال الگوریتم پیشنهادي  

ماهه مناطق خیابان کریمخان    15  بر روي تصاویر سري زمانی
جدول  همچنان که در  شود.  و بلوار آبشناسان تهران تشریح می 

  است با توجه به تاریخ رخداد این دو حادثه، نیز آورده شده  1
  19تا   1399بهمن  19سري زمانی تصاویر بلوار آبشناسان از 

و  )  2022آوریل    29تا    2021فوریه    7(  1401اردیبهشت  
سري زمانی تصاویر مربوط به منطقه خیابان کریمخان نیز از  

  2019نوامبر   17(  1399بهمن    21تا    1398آبان    26تاریخ  
است. در هر دو سري  در نظر گرفته شده   )2021فوریه    9تا  

گذر   به  مربوط  و  گذر  پایین  تصاویر  ماهواره    35زمانی 
  هستند.    1-لسنتین

 هاي جابجایینقشه 4ارزیابی متقابل -4-1

ماهه تصاویر    15  ، سري زمانی3شکل  روندنماي  مطابق  
ماه پیش    15  مربوط به هر یک از دو رخداد مورد مطالعه، از

آوري شد و پس  از رخداد حادثه تا قبل از وقوع حادثه جمع 
مورد پردازش قرار    SBASو   PSIاز آن با استفاده از دو روش 

انجام شد و پس    ISCEپردازش تصاویر در محیط  پیش   گرفت.
از آن جهت پردازش سري زمانی تصاویر بر مبناي الگوریتم  

PSI   افزار  از نرمStaMPS    استفاده شد. همچنین براي پردازش
کتابخانه  داده  از  کوتاه،  مبناي  خط  الگوریتم  مبناي  بر  ها 

MintPy   .استفاده شد  
لازم نخست  گام  نقشه ا  در  تا  فرونشست  ست  نرخ  هاي 

روش  از  منطقه    PSIو    SBASهاي  حاصل  دو  هر  براي 
مطالعاتی با هم مقایسه شوند. این مقایسه در واقع روشی براي  

هاي  ارزیابی نتایج حاصل از پردازش انجام شده در غیاب داده 
هاي نرخ جابجایی در بازه  نقشه   6شکل  معتبر زمینی است.  

همچنان  دهد.  مذکور را در منطقه بلوار آبشناسان نشان می 
یک    SBASرفت نقشه جابجایی حاصل از روش  که انتظار می 
است که تنها در بخش محدودي از تصویر به    نقشه پیوسته 

نشده  انجام  برآورد جابجایی  پایین  همدوسی  است. در  دلیل 
محدود  هاي گسسته و  ه نقش ،  PSIنقشه حاصل از روش  مقابل،  

  گر دائمی است.  به  نقاط بازپراکنش 
  

3 Median 
4 Cross validation 
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  روش الف) آبشناسان. بلوار منطقه در جابجایی نرخ نقشه -6 شکل

PSI، (روش ب SBAS  
  

آید، منطقه مطالعاتی  برمی   6شکل    چه که ازبر اساس آن  
می  انتظار  و  نیست  فرونشست   مجموعه  درگیر  رود 

هاي سري زمانی منطقه داراي نرخ جابجایی نزدیک  منحنی 
همچنین با توجه به پوشش گیاهی موجود در  به صفر باشند.  

در نقشه    PSشود که نقاط  محدوده رخداد حادثه، ملاحظه می 
نیست   برخوردار  بالایی  تراکم  از  منطقه  این  فرونشست  نرخ 

منطقه خیابان  نقشه الف).   - 6(شکل   نرخ جابجایی در  هاي 
همچنان که  است.  نشان داده شده   7شکل  در  نیز  کریمخان  

شود به دلیل بافت شهري در این منطقه، تراکم  ملاحظه می 
نرخ  در    PSنقاط   (شکل  نقشه  است  همچنین  الف) -7بالا   .
ید عدم  ؤهاي جابجایی مربوط به منطقه کریمخان نیز م نقشه 

اي در این محدوده و نرخ جابجایی  وجود فرونشست منطقه 
هاي حاصل از دو  نزدیک به صفر است. مقایسه ظاهري نقشه 

همبستگی  در هر دو منطقه مطالعاتی نیز،    PSو    SBASروش  
ر  نتایج روش  دو  این  از  تایید    ه ب  احاصل  دیداري  صورت 

  کند.  می 

 
1 Determination of coefficient 

 
 روش الف) کریمخان. خیابان منطقه در جابجایی نرخ نقشه -7 شکل

PSI، (روش ب SBAS 

نقشه  متقابل  ارزیابی  روش    جهت  دو  از  حاصل 
) و بررسی کمی  SBASو    PSIسنجی مورد استفاده (تداخل 

میزان تطابق نتایج حاصل از این دو روش، از ترسیم توزیعی  
شکل  است.  استفاده شده  1نتایج و معیار ارزیابی ضریب تعیین 

ترسیم توزیعی نرخ جابجایی حاصل از دو روش را براي هر   8
می  نشان  منطقه  در  دهد.  دو  که  دیده    8شکل  همچنان 

ها به  شود، همبستگی نتایج با توجه به نزدیکی توزیع داده می 
حال براي بررسی کمی و دقیق  مشهود است. با این  y=xخط 

شده  استفاده  تعیین  پارامتر ضریب  از  همبستگی  است.  این 
، براي    SBASو    PSIبین نتایج حاصل از    9/0ضریب تعیین  

هاي نرخ  هر دو منطقه مطالعاتی، مؤید همبستگی بالاي نقشه 
با  سنجی مذکور است.  فرونشست حاصل از دو روش تداخل 

توجه به عدم دسترسی به داده زمینی براي کنترل و ارزیابی  
مطالعاتی،  برآورده شده در دو منطقه  این    نتایج  از  استفاده 

نتایج   بر صحت  تآییدي  مهر  واقع  در  متقابل  ارزیابی  روش 
  دست آمده به صورت نسبی است.  به 
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  .SBAS و PSI روش دو از حاصل جابجایی نرخ توزیعی ترسیم -8 شکل

 کریمخان  خیابان ب) آبشناسان، بلوار الف)

  هاي پرتحذف داده -2-4
روندنماي   هاي پرت  براي شناسایی داده   4شکل  مطابق 
متر حول محل وقوع حادثه، تمرکز    50در بازه مکانی به شعاع  

ماهه اول سري    10بر دو بازه زمانی اول و دوم مطالعه یعنی  
است.   شکل    9شکل  زمانی  ترتیب    10و  سري  به  منحنی 

و    زمانی نقاط را در شعاع مذکور براي منطقه بلوار آبشناسان
هاي  در این دو شکل، منحنی دهد.  نشان می   خیابان کریمخان

متري محل    50هاي واقع در شعاع  سري زمانی کلیه پیکسل 
هاي واقع در شعاع مذکور    PSو کلیه   SBASحادثه در روش 

خطوط خط چین عمودي    اند.  نمایش داده شده   PSIدر روش  
براي مشخص شدن  مربوط به مرز بین سه بازه زمانی است و  

  IQRو  Z-scoreهاي  نویزهاي شناسایی شده توسط الگوریتم 
است.  نشان داده شده و زرد با رنگ آبی  به ترتیب ،  اول در بازه 

خط   همچنین  صورت  به  میانگین  مشکیمنحنی    و   چین 
قرمز  رنگ  با  بافر  مرکز  به  مربوط  داده    منحنی  نمایش 

  است.  شده 

 
  آبشناسان. بلوار در حادثه رخداد محل  همسایگی  زمانی سري  -9 شکل

  SBAS روش ب) ،PSI روش الف)

  

 
  خیابان در حادثه رخداد محل همسایگی زمانی سري  -10 شکل

  SBAS روش ب) ،PSI روش الف) کریمخان.

آماره  در شناسایی نویز بر مبناي  ،  10  و  9شکل  مطابق  
Z-score    درصد بر پایه میانگین    95، محدوده سطح اطمینان

و انحراف معیار مجموعه داده در بازه اول به عنوان محدوده  
هاي خارج از این محدوده  شود و منحنی امن در نظر گرفته می 

می  شناسایی  نویز  عنوان  به  الگوریتم  دو  هر    شوند در 
آبی). (منحنی  رنگ  با  نیز    هاي  چشمی  تفسیر  یک  در 
و متفاوت با    گونههاي آبی در هر دو شکل رفتاري نویز منحنی 

می  نشان  از خود  منطقه  در مرحله شناسایی  میانگین  دهد. 
شاخص   اساس  بر  منحنی IQRنویز  از  کمتري  تعداد  ها  ، 

  هاي زردرنگ).  شوند (منحنی شناسایی می 
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 محل همسایگی در دوم بازه اساس بر پرت نقاط شناسایی  -11 شکل

  SBAS روش ب) ،PSI روش الف) آبشناسان. بلوار در حادثه رخداد

 
 محل همسایگی در دوم بازه اساس بر پرت نقاط شناسایی  -12 شکل

  SBAS روش ب) ،PSI روش الف) کریمخان. خیابان در حادثه رخداد

سري زمانی پالایش شده بر اساس   12شکل و  11شکل 
بازه اول و شناسایی نقاط پرت بر اساس بازه دوم (منحنی با  

را نشان  درصد    99در محدوده سطح اطمینان  اي)  رنگ فیروزه 
نویز  دهد.  می  تعداد  اول،  بازه  در  داده  مجموعه  پالایش  با 

شناسایی شده در بازه دوم بسیار کمتر است. به عبارت دیگر  
هاي نویزي در مرحله قبل شناسایی و حذف  عمده سیگنال 

 . اندشده 

  محتمل ریزش شناسایی سیگنال  -3-4
روندنماي   نشانگر    5شکل  مطابق  پیش  شناسایی  براي 

    . ماه منتهی به رخداد حادثه است  5  وقوع فروریزش، تمرکز بر 

 
 رخداد محل همسایگی در فروریزش نشانگرپیش  شناسایی -13 شکل

  SBAS روش ب) ،PSI روش الف) آبشناسان. بلوار در حادثه

 
  رخداد محل همسایگی در فروریزش نشانگرپیش  شناسایی  -14 شکل

  SBAS روش ب) ،PSI روش الف) کریمخان. خیابان در حادثه

به ترتیب سري زمانی پالایش شده    14شکل  و    13شکل  
را در مرحله شناسایی سیگنال محتمل ریزش در دو منطقه  

  دهد. مطالعاتی نشان می 
خط چین  منحنی میانه با    14شکل  و    13شکل  در هر دو  

نشان  چین قرمز  خط و بازه مربوط به فیلتر همپل با    مشکی 
هایی که به  ، منحنی 14و  13 است. در هر دو شکل داده شده 

اند، مربوط به نقاطی هستند  نمایش داده شده   ايسرمه رنگ  
نشان  پیش  عنوان  به  مرحله  این  در  حادثه  که  رخداد  گر 

شده  شناسایی  شده،    اند.فروریزش  ارائه  الگوریتم  مطابق 
هاي زمانی اول و دوم در  سیگنال محتمل ریزش باید در بازه 
آماره   براي  شده  تعیین  به    Z-scoreمحدوده  تا  گیرد  قرار 
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داده  مجموعه  از  نویز  دیگر  عنوان  عبارت  به  نشود.  ها حذف 
با   ریزش  محتمل  سیگنال  زمانی  سري  رفتار  هماهنگی 

باید منحنی  همسایه  در    هاي  ترتیب  به  دوم،  و  اول  بازه  در 
لازم به  درصد پذیرفته شود.    99درصد و    95سطح اطمینان  

تعداد   نویز،  شناسایی  مرحله  در  چه  اگر  که،  است  توضیح 
بیش   SBASهاي هاي حذف شده از مجموعه منحنی منحنی 

بود اما   PSهاي هاي حذف شده از مجموعه منحنی از منحنی 
ماه    10هایی که در بازه اول و دوم (در هر دو روش منحنی 

هاي همسایه داشتند حفظ  اول بررسی) رفتاري مشابه پیکسل 
شدند.   سیگنال  شناسایی  مرحله  وارد  و  مرحله  شده  در 

س این  یشناسایی  معمول  غیر  شیب  ریزش،  محتمل  گنال 
منحنی و نیز تفاوت معنادار آن با میانه نشان از احتمال رخداد  

  هاي آتی خواهد بود.  حادثه در هفته 
در هیچ یک از    PSIشود، روش همچنان که ملاحظه می 

پیش  شناسایی  به  موفق  حادثه  رخداد  نشانگر  مناطق 
در  به عبارتی،  .  الف)-14الف و شکل  -13(شکل    است نشده 

توانست به  اي که منحنی سري زمانی آن می این روش نقطه 
عنوان پیش نشانگر رخداد شناسایی شود، در جریان انتخاب  

  PSIاز آنجایی که در روش  در واقع،  است.  حذف شده   PSنقاط  
انتخاب    PSغالب و پایداري فاز به عنوان نقاط    نقاط با پراکنش 

هاي با تغییرات فاز بالا امکان شناسایی  شوند در محدوده می 
PS   می بالا  تغییرات  این  ندارد.  نرخ  وجود  از  ناشی  تواند 

گرها در منطقه (مانند آنچه  جابجایی بالا و یا تغییر پراکنش 
  افتد) باشد.  هاي با پوشش گیاهی اتفاق می که در محدوده 

به   از پردازش  روش  بر خلاف آنچه که در نتایج حاصل 
PSI   نتایج پردازش سري زمانی تصاویر با  مشاهده می شود، 

گر  نشان منجر به شناسایی نقاط پیش   SBASاستفاده از روش  
. در  ب)-14ب و شکل - 13(شکل   استدر هر دو حادثه شده 

تداخل   SBASروش   از  استفاده  با  به دلیل  ول خط  ط نماها 
ها از  نما تداخل  1مبناي کوتاه از یک سو و نیز چند منظرسازي 

تداخل  با  دیگر،  مقادیر  سوي  که  هستیم  مواجه  نماهایی 
آن  در  مقادیر  همدوسی  لذا  و  است  بالا  در  فاز  ها  جابجایی 

با این حال، باید توجه  است.   2هاي تصویر قابل بازیابی پیکسل 
دلیل   به  پژوهش  این  در  رفته  کار  به  روش  در  که  داشت 

چند    SBASسازي  پیاده  عملیات  شهري،  منطقه  در 
پیکسل  تراکم  نتیجه  در  و  نگرفته  صورت  در  منظرسازي  ها 

شناسایی   به  منجر  و  شده  بیشتر  مطالعاتی  منطقه 
  است.  گر شده نشان پیش 

 
1 Multilooking 

گر شناسایی شده نشان ست فاصله بین پیش ا  اکنون لازم 
مکانی  تحلیل  اساس  روش - بر  زمانی  سري  منحنی  زمانی 

SBAS .جدول ، با موقعیت واقعی رخداد حادثه سنجیده شود
موقعیت رخداد حادثه را در هر یک از مناطق یادشده نشان   1

، موقعیت نقاط شناسایی شده با استفاده از 15شکل دهد. می 
می   SBASروش   نشان  مطالعاتی  منطقه  دو  هر  در  دهد. را 

شود، بر اساس تحلیل سري دیده می 15شکل    همچنان که در  
نشانگر رخداد فروریزش در پیش   SBASزمانی حاصل از روش  

هر دو منطقه مطالعاتی بلوار آبشناسان و خیابان کریمخان و 
متر از محل رخداد حادثه شناسایی   5/2و    1به ترتیب با فاصله  

است. این فاصله به دلیل حد تفکیک مکانی سنجنده است شده 
  و در واقع به عنوان خطاي شناسایی نیست. 

 
  روش با شده شناسایی فروریزش مستعد  نقاط موقعیت  -15 شکل

SBAS خیابان ب) آبشناسان، بلوار الف) حادثه. رخداد محل مجاورت در  
  کریمخان 

هاي نرخ فرونشست ارائه شده در شکل  با توجه به نقشه 
شود که نرخ متوسط فرونشست در هر دو  ملاحظه می  7و  6

در   موضوع  این  است.  صفر  به  نزدیک  مطالعاتی  منطقه 
نیز به خوبی دیده    14تا    9هاي  هاي سري زمانی شکل منحنی 

  شود.   می 

2 Inversion 
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  بندي و پیشنهادات جمع  -5
براي بررسی    S1، سري زمانی تصاویر راداري  در این مقاله

نشان  فروریزش  پیش  حادثه  رخداد  احتمال  منطقه  گر  در 
گرفت.   قرار  استفاده  مورد  بر  شهري  تکیه  با  مقاله  این  در 

فرونشست،  پدیده  با  آن  تفاوت  و  فروریزش  نوعی    تعریف 
مبتنی بر  هاي سري زمانی زمانی روي منحنی -تحلیل مکانی 

تداخل تکنیک  شد.    PSIو    SBASسنجی  هاي  از  انجام 
، تمرکز بر روي نقاطی است که از  PSجایی که در روش  آن

پایداري فاز و نیز مقدار بالاي دامنه در طول زمان برخوردار  
ممکن لذا  رخداد  ا  هستند،  مستعد  که  پیکسلی  دقیقاً  ست 

حادثه است به دلیلی تغییرات فاز، در روند محاسبات حذف  
روش   دیگر،  سوي  از  میزان    SBASشود.  بهبود  براي  نیز 

تداخل  یک  در  منظرسازي  همدوسی  چند  تکنیک  از  نما 
کند. در این مطالعه بدون اعمال این تکنیک (به  استفاده می 

نتیجه ضمن حفظ حد   در  منطقه شهري) و  اجرا در  دلیل 
نیز استفاده شد تا با بررسی    SBASکانی از روش  تفکیک م

هایی  نما (به جز معدود پیکسل ها در سطح تداخل همه پیکسل 
از روند محاسبات فیلتر   پایین  به دلیل همدوسی خیلی  که 

بیشتر  می  ریزش  مستعد  پیکسل  شناسایی  احتمال  شوند) 
سري شود.   حذف  از  پس  تحلیل  این  اساس  زمانی  بر  هاي 

سیگنال   نویزگونه،  اساس  شناسایی  بر  ریزش  محتمل  هاي 
هاي منتهی به رخداد حادثه  تفاوت رفتار جابجایی نقاط در ماه 

این تفاوت رفتار جابجایی هم در بحث  مبناي کار قرار گرفت.  
نرخ نشست (مقدار شیب نمودار جابجایی) و هم در تفاوت  

میان  با  نویز) مورد    همنحنی جابجایی  (پس از حذف  منطقه 
ار گرفت. نکته مهم در تحلیل صورت گرفته اینکه حد  توجه قر

براي هر  شناسایی نویز و سیگنال  هاي مختلف  شاخص   ستانه آ
یکسان در نظر    InSARدو منطقه مطالعاتی و هر دو روش  

گرفته شد تا امکان تعمیم نتایج این مطالعه به سایر مناطق  
در نهایت تحلیل سري زمانی  ود داشته باشد.  جشهري نیز و

در هر دو منطقه مطالعاتی منجر به شناسایی    SBASمنتج از  
هاي حاصل از  سیگنال محتمل ریزش شد و تحلیل منحنی 

در هر دو منطقه مطالعاتی نتیجه مطلوبی را در   PSIتکنیک  
توان احتمال عدم شناسایی  پی نداشت.  دلیل این امر را می 

  دانست.   PSIدر مراحل اولیه روش  PSنقطه ریزش به عنوان 
صرفاً   مقاله  این  رایگان    ازدر  لذا    S1داده  استفاده شد، 

می شپی بررسینهاد  آتی  مطالعات  در  اساس    شود  بر  نتایج 
با حد تفکیک مکانی بهتر و نیز تصاویر با طول  تجاري  تصاویر  

  مورد توجه قرار گیرد.  )  Xموج راداري کمتر (مانند تصاویر باند  
تواند  بدیهی است که صرف بررسی جابجایی زمین نمی 

یا عدم ریزش یک سازه را   بالا  ریزش  بینی  پیش با قطعیت 
اعلام هشدار مستلزم بررسی سایر عوامل    کند. به عبارت دیگر، 

از وضعیت استحکام سازه، تأثیر ي  هاوضعیت قنات   گذار اعم 
در منطقه  شبکه فاضلاب شهري   رها شده در زیر بستر شهر، 

رو  ویژگی   مطالعه،  این  از  است.   ... و  خاك  پیشنهاد  هاي 
با سایر    InSARهاي  شود وقوع ریزش بر اساس تلفیق داده می 
م لایه  مکانی  اطلاعات  یک  ؤ هاي  اعمال  و  بروز حادثه  ثر در 

. در چنین حالتی  بررسی شودهاي مذکور  آنالیز مکانی بر لایه 
می  بالا  قطعیت  با  هشدار  اعلام  اینکه  به  ضمن  منجر  تواند 

  مالی و جانی آن   عواقبو کاهش جلوگیري از رخداد حوادث 
هر یک از این عوامل   تأثیرو میزان   مؤثرتحلیل عوامل   شود، 

  ممکن خواهد کرد.  نیز را 
تواند در راستاي توسعه  نتایج حاصل از این پژوهش می 

با   راداري  تصاویر  زمانی  تحلیل سري  بر  مبتنی  یک سامانه 
نشان  پیش  شناسایی  رخداد  هدف  منطقه  گر  در  فروریزش 
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