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طول خط مبنای های با استفاده از روشراداری  تصاویرآنالیز سری زمانی 

در تعیین نرخ فرونشست  (PS)های دائمی کنندهو پراکنش (SBAS)کوتاه 

 دشت قزوین

  3روستایی آسا، مه2، زهرا موسوی1*سید ساسان بابایی

 دانشگاه زنجان  -دانشکده مهندسي  - برداريگروه مهندسي نقشه - کارشناس ارشد ژئودزي 9
s.sasan_babaee@znu.ac.ir 

 زنجان -علوم پايه  تحصیلات تکمیليدانشگاه  -دانشکده علوم زمین  استاديار 2

z.mousavi@iasbs.ac.ir 

 تهران - کتشافات معدني کشورشناسي و اسازمان زمین - ژئوفیزيک يدکتر3
roostaei_mahasa@yahoo.com 

 

 چکیده

هاي زيرزمیني براي مقاصد رويه از آبدهد که يک قسمت بزرگي از دشت قزوين به علت برداشت بيهاي انجام گرفته نشان ميبررسي

اي روي مدل کردن الگو و نرخ فرونشست اتفاق افتاده کشاورزي، شرب و صنعتي با مسئله فرونشست مواجه است. لذا اين پژوهش مطالعه

باشد. به منظور آنالیز سري زماني فرونشست سنجي راداري ميبا استفاده از تکنیک تداخل 2090تا  2003هاي در دشت قزوين بین سال

اده شامل دو مجموعه داده مربوط به مدار هاي مورد استفاستفاده نموديم. داده SBASو  PSاتفاق افتاده در اين دشت، از آنالیز سري زماني 

-نتايج حاصل از تحلیل سري زماني تداخلباشند. مي ،اخذ شده 2090تا  2003هاي ماهواره انويست که بین سال 429و  912گذر پايین

ماکزيمم  SBASو  PSسنجي دهند. هر دو سري زماني تداخلاي را در اين منطقه نشان مييک فرونشست پیوسته و قابل ملاحظه ،سنجي

نتايج هر دو روش همخواني خیلي خوبي با همديگر  و اين که کنندمتر در سال را مشخص ميمیلي 35تا  30دامنه فرونشستي حدود 

سنجي راداري و موقعیت و تراکم دارند. مقايسه بین وسعت و الگوي فرونشست اتفاق افتاده در اين منطقه، حاصل از نتايج تکنیک تداخل

ها زياد است، دهد که فرونشست درست در همان مناطقي که تراکم اين چاههاي زيرزمیني در اين دشت نشان مياي برداشت آبهچاه

 اتفاق افتاده است.

 هاي دائمي، طول خط مبناي کوتاه، فرونشست، دشت قزوينکنندهسنجي راداري، پراکنشسري زماني تداخل واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

سنجي راداري به ي اخیر تکنیک تداخلدر دو دهه

هايي عنوان ابزاري کارآمد و توانمند در مطالعه کلیه پديده

شوند مطرح شده و به که سبب تغییرشکل سطح زمین مي

 اي مورد استفاده قرار گرفته است.صورت قابل ملاحظه

هاي رخ داده در سطح زمین با جاييمحاسبه جابه

هاي جي راداري شامل قابلیتسناستفاده از فناوري تداخل

منحصر بفردي در ابعاد، هزينه، زمان و دقت نسبت به 

سنجي راداري باشد. تداخلهاي سنجش ميديگر تکنیک

متر و جايي سطح زمین را با دقت ارتفاعي سانتيجابه

کند. با گیري ميقدرت تفکیک مکاني چند ده متر اندازه

متر براي سانتيمتر يا اين تکنیک به صحت در حد میلي

با اين  .[3-9] توان دست يافتسرعت تغییرشکل زمین مي

هايي مانند حرکات و تغییرات ناشي از پديده توانفناوري مي

لغزش و زمینفرونشست، ها، زمینلرزه، آتشفشان، يخچال

هاي نامنظم مانند خروج آب هايدياپیرهاي نمکي و يا پديده

زمیني و نفت، آتش سوزي، سیلاب و انفجارات زيرزمیني را زير

 .[5-3] مطالعه کرد
ت سطحي زمین به خاطر استخراج بیش از حد سفرونش 

زمیني به عنوان يک مشکل بالقوه در بسیاري از هاي زيرآب

. مناطق دنیا در طول زمان، به رسمیت شناخته شده است

همچنین مسئله بیشتر براي مناطقي که تحت توسعه بوسیله 

 پديده ايران در. شوداند مشاهده ميزمینيهاي زيرآب

 (بیش از چند دهه)زمین سابقه به نسبت طولاني  فرونشست
دارد. حاکم بودن شرايط اقلیمي خشک در اغلب نواحي 

هاي روز افزون صنعتي، برداريداخلي ايران و تمرکز بهره

زمیني، کشاورزي و مصارف آب شرب بر منابع آب زير

 زيرساخت مناسبي براي رويداد اين پديده فراهم آورده است.

در ايران نزديک به ششصد دشت وجود دارد که احتمال 

. در ها در معرض نشست باشندش از نیمي از آنرود بیمي

 رادار براي پايش سنجيهاي اخیر فناوري تداخلسال
ها مورد استفاده قرار گرفته فرونشست در برخي از اين دشت

فرونشست در  (2002)معتق و همکاران ؛ است، به عنوان مثال

 وگیري کرده اندازهسنجي با تکنیک تداخلرا دره شهر مشهد 

اي بیضوي در شمال مشهد با ي فرونشسته کاسهمحدودهيک 

سال را  متر درسانتي 30تا  22ماکزيمم نرخ رشد سالیانه 

-هاي زيررويه آبشناسايي و علت رخ داد آن را استخراج بي

اندرسون و همکاران  .[2] زمیني اين منطقه بیان نمودند

تصوير  22فرونشست دشت کاشمر را با استفاده از  (2002)

ASAR با روش  2002تا  2003هاي برداشت شده بین سال

 95مطالعه نمود و فرونشستي به اندازه  تداولسنجي متداخل

 متر در سال را براي اين دشت برآورد نمودندسانتي 30تا 

دشت نیشابور را  فرونشست (2001). دهقاني و همکاران [7]

-برداشت شده بین سال ASARبا استفاده از تصاوير راداري 

مورد مطالعه قرار  SBASروش  هرا ب 2002تا  2004هاي 

متر براي اين سانتي 91ي داده و ماکزيمم فرونشستي به اندازه

 (2095). در نهايت کريمزاده [2] ناحیه برآورد کردند

 SBASو  PSهاي ي تبريز را با ترکیب روشفرونشست حوضه

 2003هاي بین سال ASARتصوير راداري  97با استفاده از 

 40ي انجام داد و ماکزيمم فرونشستي به اندازه 2090تا 

  .[1] متر را برآورد نمودمیلي

گیري فاصله اندازه يک SARمادامي که در يک سیستم 

توان تغییر در سنجي راداري ميز تداخلشود با استفاده امي

فاز  گیري اختلافاين فاصله را بررسي و محاسبه نمود. اندازه

به خاطر تغییرات در سطح زمین، يکي از اهداف اصلي پايش 

اصول رياضي  سنجي راداري است.تغییرات با فناوري تداخل

 SARتصاوير سنجي راداري به اين صورت است که تداخل

 به دتوانکه مي ،باشندشامل دو بخش حقیقي و مختلط مي

 :[4] صورت رابطه زير نوشته شود

(9) iy a e  

به ترتیب دامنه، فاز و  iو a ،که در اين رابطه؛ 

mسنجيباشند. فاز تداخلواحد موهومي مي sy y که(

'زيرنويس 'm و  9نماينده تصوير اصلي's'  نماينده تصوير

از ضرب مختلط تصوير اصلي با مزدوج  (باشدمي 2فرعي

 .شودمختلط تصوير فرعي طبق رابطه زير محاسبه مي

(2) s m sm i i( )i

m s m s m sy y a e a e a a e
  

  

آمده محاسبه  دست به SARفاز دو تصوير  اختلاف

هاي مؤلفهشود. مي تولید 3نگارنتیجه تداخل شود و درمي

 :[4] اند ازنگار تولیدي عبارتسهیم در فاز تداخل اصلي

(3) 
int m s def topo flat error        

                                                           
1 Master  
2 Slave  

3 Interferogram  
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به زمین هاي سطحي شکلتغییر def فازي همؤلف

، انساني هايهاي طبیعي يا فعالیتسهوخاطر پر
topo  فاز

  فاز ناشي از مسطح بودن زمین و flatناشي از توپوگرافي،

error نگار )فاز اتمسفري، هاي فازي مزاحم در تداخلمؤلفه

 باشند.( ميمانده فاز مربوط به نويز باقيهاي مداري و رمپ

 سنجیسری زمانی تداخل آنالیز -2

نگارها و تصحیح آنها نسبت به بعد از تولید تداخل

-سنجي، يک مجموعه از تداخلخطاهاي موجود در تداخل

هاي زماني شود که در بازهنگارها از يک منطقه حاصل مي

باشند. عدم همبستگي زماني و مکاني بین مختلف مي

نگار شامل مناطق تداخلشود تا تقريباً هر تصاوير سبب مي

-ها همبستگي پايین است و اندازهبزرگي باشد که در آن

گیري انجام شده در اين مناطق قابل اطمینان نیست و يا 

شود تا ها سبب مياصلاً قابل انجام نیست. اين محدوديت

به تنهايي ابزاري کامل جهت نظارت و  سنجيروش تداخل

تغییرات توپوگرافي گیري اعوجاجات سطح زمین و اندازه

 . [94-90] نباشد

در حال حاضر سه روش کلي جهت غلبه بر اين 

نگار وجود دارد تحلیل سري زماني تداخلها و محدوديت

 که عبارتند از:

o Stacking 

o SBAS (Small Baseline Subset) 

o PS or PSI (Persistent Scatterer Interferometry) 

سنجي تداخل هاي پردازشي سري زمانيروشکه اين سه، 

هاي هستند. اساس کار آنها برآورد فاز تجمعي در زمان

 هايگیريباشد. علاوه بر اين با میانگینبرداري ميتصوير
 هاي ايجادها میزان مؤلفهموجود در الگوريتم اين روش

( تا لفه اتمسفري و مدارينگار )مؤکننده نويز در تداخل

 .شودحد زيادي تعديل مي

 (Stacking) نگارهاتجمیع تداخل -2-1

نگار، براي برآورد فاز پس از ايجاد يک مجموعه تداخل

-ها و بررسي سري زماني مربوط به نرخ جابهآن تجمعي

نگارها را جايي در طول مدت زمان برداشت تصاوير، تداخل

کردند، به اين صورت که فازهاي با همديگر تجمیع مي

نگارها را با هاي يکسان در تداخلمربوط به پیکسل

نگارها همديگر جمع کرده و تقسیم بر زمان کل تداخل

 .[95] کردندمي

(4) 
k

obs

mean LOSvelocity k
v

t






 

که در اين فرمول 
mean LOSvelocityv میانگین نرخ تعییر 

kگیري شده در واحد راديان بر سال،شکل اندازه

obs  فاز

نگار در واحد راديان که در تداخل kمشاهده شده براي 

در  )برحسب سال( محاسبه شده است. ktدوره زماني

نگارها در صورت وجود مؤلفه انجام عملیات تجمیع تداخل

-گیري که انجام مينگار، با میانگینخطا بر روي فاز تداخل

 کند.شود میزان اين خطا تا حدودي تقلیل پیدا مي

 (SBAS) الگوریتم خط مبنای کوتاه  -2-2

سنجي براي تحلیل سري زماني تداخل SBASروش 

پیشنهاد شد.  2002و همکاران در سال  9توسط براردينو

و همکاران اين روش را اصلاح و  2هانگ 2090در سال 

و  4دويین 2099را ارائه دادند و در سال  STBAS3روش 

 .[94] را مطرح نمودند SBAS-N5همکاران روش 

تنها زوج تصاويري مورد استفاده قرار  SBASدر روش 

ها کمتر از مقدار ي قائم خط مبناي آنگیرند که مؤلفهمي

ها نیز آن 2بحراني خط مبنا باشد، همچنین خط مبنا زماني

هايي نگارهمزمان کمینه باشد. به اين ترتیب، فقط تداخل

شوند که کیفیت مناسبي داشته باشند. پس از تشکیل مي

-نگارها، يک شبکه از تصاوير ايجاد ميداخلتشکیل اين ت

شود، سپس با استفاده از روش کمترين مربعات، مقدار 

 .[92-92] شودجايي هر پیکسل تخمین زده ميجابه

جايي هر پیکسل براي درک بهتر روش محاسبه جابه

Nدر اين روش، فرض کنید که تعداد  1  راداري از تصوير

يک منطقه که در بازه زماني  0 1 Nt , t ,....., t  برداشت شد

نگارهاي ايجاد شده از اين در اختیار داريم که تعداد تداخل

تولید  باشد. فرض کنید که اختلاف فازعدد مي Mتصاوير

شده براي يک پیکسل همدوس با مختصات  x, r  در

                                                           
1 Berardino  
2 Hong  

3 Small Temporal Baseline Subset 

4 Doin  
5 New SBAS 

6 Temporal baseline  
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و  Atهاي که از دو تصوير راداري در زمان jنگار تداخل

Bt [91] اخذ شده را به صورت زير نوشت. 

(5) 

     

     

   

j B A j

j

B A

atm B atm A j

x,r t ,x, r t , x, r 1,2,......,M

B4 4
d t ,x, r d t ,x, r z x, r

r sin

4
d t ,x, r d t ,x, r n



     

 
       


    

 

در اين فرمول 
jB

براي  9اندازه خط مبنا عمودي 

j، نگار تداخل z x, r  ارتفاع پیکسل نسبت به سطح

جايي رخ داده در فاز بخاطر میزان جابه atmdرفرنس،  

 اتمسفر و
jn  باشند. نگار ميمؤلفه نويز موجود در تداخل

-با فرض ناديده گرفتن اثر اتمسفر و نويز موجود در تداخل

توان به صورت را مي 5نگارها و اين که قسمت اول معادله 

 .[94] زير بنويسیم

(2) 
   

 

def B A

B 1

k k 1 k 1 kA

4
d t , x, r d t , x, r

4
v v t t



 


    


 



 

kکه  k 1v v  هاي سرعت بین زمانk  تاk 1 باشد. مي

kبرداري  ،V نگاربراي هر پیکسل در تداخل 1  براي

M برداري T نگارها وهاي متوالي بین تداخلسرعت N 

باشد. در نهايت نگارها ميبراي هر فاصله زماني بین تداخل

توان به صورت فرم ماتريسي زير را مي 2و  5ترکیب روابط 

 .[94] نوشت

(7) 

 
M N

N 1

M N M 1

1 1

T N1 2

T

1 2 M

V
T C R

Z

BB B
C , ,.....,

r sin r sin r sin

R , ,.....,
4 4 4





 



 

  
     

 
  

     
    

        

 

ها ارتباط پیوسته وجود نگاراگر بین شبکه تداخل

Mداشته باشد در اين صورت  N  و مرتبه ماتريسT 

از طريق  7خواهد شد و فرم ماتريسي معادله  Nبرابر 

باشد بنابراين سري سرشکني کمترين مربعات قابل حل مي

 آيد.جايي براي هر پیکسل بدست ميزماني نرخ جابه

 

                                                           
1 Perpendicular baseline  

 (PS) دائمی هایکنندهپراکنش -2-3

شود که اغلب مانع مي 2عدم همبستگي مکاني و زماني

 يجايهپايش جاب يک ابزار اجرايي برايSAR سنجي تداخل

. همچنین تاثیرات اتمسفر بشدت دقت نتايج را باشد

هاي رادار وابسته میزان همبستگي سیگنال دهد.يکاهش م

ل هايي است که داخل يک پیکس3به توزيع پراکنده ساز

اند. اگر فاز يک پیکسل فقط توسط يک پراکنده قرار گرفته

اي تعیین شود، مقدار ناهمبستگي صفر خواهد ساز نقطه

-شد. اگر چه در سطوح واقعي چنین حالتي هرگز رخ نمي

هايي وجود دارند که شبیه دهد، با اين حال پیکسل

کنند و ناهمبستگي را اي عمل ميپراکنده ساز نقطه

 .[20] دهندکاهش مي

 
و در  (9فاز بازگشتي از پیکسل بدون پراکنده ساز غالب ) -9شکل

 (2حضور پراکنده ساز غالب )

هايي از تصوير شناسايي پیکسل PS-InSARهدف روش 

ي نامیم، که در بازهمي PSها را است که از اين پس آن

مانند. هاي مورد استفاده همدوس باقي ميزماني اخذ داده

کوچکتر از ابعاد سلول تفکیک باشد، که معمولًا  PSاگر ابعاد 

ها، حتي نیز اين چنین است، میزان همدوسي اين پیکسل

تر از مقدار بحراني با طول مبناي بزرگ هاينگاربراي تداخل

هاي بیشتري را مناسب است. به اين ترتیب مجموعه داده

سنجي استفاده کرد و در مرحله آخر توان جهت تداخلمي

تري به دست توان نتايج دقیقبا حذف تاثیر اتمسفري مي

-هاي روش متداول تداخلآورد و تا حدودي، بر محدوديت

 يجايهگیري مقدار جابو امکان اندازهنمود سنجي غلبه 

 .متر داردمیلي سطح زمین را حتي به میزان چند

و همکاران در سال  4فريتي اين تکنیک اولین بار توسط

پژوهش جهت انتخاب آن ، که در ارائه شد 2009و  2000

(، رابطه ADI5نقاط کانديدا، از شاخص پراکندگي دامنه )

                                                           
2 Temporal and Geometrical Decorrelation 
3 Scatterer  
4 Ferretti  

5 Amplitude Dispersion Index  
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واقعي آن  PSهاي ( استفاده شد و بر اين اساس، پیکسل2)

ها جايي و تاريخچه فاز آنهايي بودند که نرخ جابهپیکسل

، تطابق داشته هجايي، که از قبل معلوم بودبا يک مدل جابه

به صورت زير تعريف  AD شاخص پراکندگي دامنه، باشند.

 .[20] شودمي

(2) A

A

A

D





 

به ترتیب انحراف معیار استاندارد و  Aو  Aکه 

به طور کلي،  میانگین مقادير دامنه در يک پنجره هستند.

تغییرات سطح زمین به صورت دائمي و نامنظم بوده و در 

مطالعات مربوط به تغییرات، الگوي زماني تغییرات يک 

-در نتیجه ما اطلاعي از مدل جابه ،پديده مجهول است

 جايي آن نداريم.

و همکاران  9کالسنتي سپس توسط InSAR-PSروش 

هاي ديگر پردازشي . پس از آن سیستم[29] توسعه يافت

دائمي توسط اشخاص ديگر ارائه شد.  هايپراکنش کننده

-هاي دائمي بازتابندهها پراکنش کنندهدر تمامي اين روش

هاي پراکنشي يا عوارض طبیعي با ويژگي  2ايهاي گوشه

ها جايي آنهدر طول زمان هستند که رفتار جاب 3ثابت

اين  .[93, 99, 2] باشد يجايهبا مدل فرضي جاب مشابه

ها به دو دلیل ممکن است با شکست روبرو شوند: اول روش

اينکه، ترم نويز معمولاً در تصوير دامنه بايد کوچک باشد، 

 4تا  3هاي بدست آمده کافي باشد، حداقل PSتا تعداد 

PS  در کیلومتر مربع مورد نیاز است. دومین محدوديت اين

شکل است که يک مدل تقريبي از تغییرات زماني تغییر

زمین مورد نیاز است تا بتوان سیگنال تغییرات را از ساير 

هاي مزاحم مانند اتمسفر، توپوگرافي و ساير سیگنال

 در سال 4هوپر به همین جهتخطاهاي فاز تفکیک کرد. 

با قابلیت PS-InSAR  ، StaMPS وش جديديک ر 2002

هاي دائمي بدون نیاز به دانش اولیه انتخاب پراکنش کننده

هاي در مناطق فاقد بازتابنده ها و حتيجايي آنهمدل جاب

در اين روش، الگوريتم قادر بود تا نقاط  اي ارائه داد.گوشه

PS  بیشتري را در مناطق غیرشهري، کهSNR  نسبت(

نويز( پايیني دارند، استخراج نمايد. در زير روند سیگنال به 

 به صورت مختصر بیان شده است. StaMPSپردازشي 

                                                           
1 Colesanti 

2 Corner Reflector 
3 Coherent 
4 Hooper  

يا بازيابي  5نگارها، فاز )فاز پیچیدهپس از تولید تداخل

توان به صورت ام را ميiنگار ام در تداخلxنشده( پیکسل 

 .[22, 20] زير نوشت

int,x,i def ,x,i ,x,i atm,x,i orb,x,i n,x,i          

 

(1) 
 

در اينجا 
def ,x,i جايي پیکسل جابهx ام در راستاي

خط ديد ماهواره، 
,x,i  باقي مانده فاز توپوگرافي

رقومي، ارتفاع بخاطر خطا در مدل 
atm,x,i  خطاي فاز

 ام،xاتمسفري پیکسل 
orb,x,i  باقي مانده خطاي مداري

مورد استفاده و در  يبخاطر دقیق نبودن اطلاعات مدار

 نهايت
n,x ,i   نويز موجود در فاز پیکسلx ام، مانند نويز

 باشد.گرمايي يا خطا در ثبت هندسي مي

گیريم که در نظر مي PSرا به عنوان  هاييما پیکسل

مؤلفه 
n,x ,i  به قدري کوچک باشد که سیگنال اصلي را

 هايکنیم که ترمفرض مي 1نپوشاند. در فرمول 
def ,x,i، 

atm,x,i و orb,x,i  در يک مقیاس طولي مشخص به

 هايهمبستگي مکاني دارند و ترم Lاندازه 
,x,i و 

n,x ,i اند. اگر موقعیت ديگر در اين فاصله ناهمبستهPS 

ها که داخل يک دايره به قبلا معلوم باشد، میانگین فاز آن

دارند را محاسبه قرار  Lام و به شعاع xمرکزيت پیکسل 

 .[20] کنیممي

(90) 
int,x,i def ,x,i atm,x,i orb,x,i n,x,i     

 

که در اين فرمول علامت بار نشان دهنده میانگین و 

n,x,i میانگین n  شود مقدار و فرض مي

 ،کم کنیم 90را از  1کوچکي دارد. حال اگر معادله 

 .[20] خواهیم داشت

(99) 
int,x,i n,x,iint,x,i ,x,i n,x,i

      

 99در فرمول 
n,x,i
  برابرn  بعلاوه اختلاف بین

defمقدار میانگین فازهاي  ,x,i ،atm,x,i   وorb,x ,i  در

باشد. خطا ام ميxاي و مقدار آنها در پیکسل مسیر دايره

در عدم صحت مدل ارتفاع رقومي متناسب است با مؤلفه 

                                                           
5 Wrapp phase  
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Bخط مبناي عمودي 
توان آن را به است. بنابراين مي 

 .[20] صورت زير نوشت

(92) 
,x,i ,x,i ,xB K    

که در رابطه بالا 
,xK

ثابت تناسب است. با جايگزيني  

 داريم. 99در  92رابطه 

(93) 
int,x,i n,x,iint,x,i ,x,i ,x n,x,iB K 

     

توان نگارهاي موجود ميبا استفاده از تمامي تداخل

مقدار 
,xK

ام با روش کمترين مربعات xرا براي پیکسل  

از تغییرات  x 9برآورد کنیم. يک کمیت کوهرنس زماني

بودن، در هر مرحله از  PSباقیمانده که معیاري است از  فاز

 .[20] شودتکرار محاسبه مي

(94) 
  

N

int,x,ix int,x,i ,x,i

i 1

1 ˆexp j
N





     

 

 نگارهاي موجود وتعداد تداخل N در رابطه بالا

,x,i
ˆ
 برآورد محاسبه شده براي 

,x,i  است. با فرض

 اين که مقدار
n,x,i
 کوچک باشد بنابراين x  نشان

تواند معیاري باشد و ميام ميxل دهنده پايداري فاز پیکس

باشد. از نظر آماري  PSهاي براي شناسايي پیکسل

باشند احتمال  x هايي که داراي مقدار بزرگترپیکسل

PS يابد بنابراين در يک فرآيند بودنشان افزايش مي

استخراج شده و  x هايي با مقدار بیشترتکراري پیکسل

نهايي،  x بعد از انجام يک تست آماري روي مقادير

-اصلي شناسايي و بقیه کنار گذاشته مي PSهاي پیکسل

جايي اين شوند و در نهايت رفتار فاز سري زمان جابه

 .شودها بررسي ميپیکسل

ابتدا  StaMPS در روشتوان گفت بنابراين در نهايت مي

ي مقدار شاخص بر پايه 2ي دائميکانديداي پراکنش کننده

هاي پراکنش شوند. پیکسلتعیین مي 3پراکندگي دامنه

ي دائمي نهايي براساس میزان استحکام فاز حاصل از کننده

هاي شوند. در واقع پراکنش کنندهانتخاب مي آنالیز فاز

                                                           
1 Temporal coherence  
2 Persistent Scatterer Candidate 
3 Amplitude Dispersion Index 

بقدري ها هايي هستند که سهم نويز آندائمي پیکسل

سپس . باشد که سیگنال بطور کامل از بین نرود کوچک

هاي جايي، فاز پیکسلهجهت به دست آوردن سیگنال جاب

 .[22, 93] ي دائمي بايد بازيابي شودپراکنش کننده

 روش تحقیق -3

هاي زماني در اين پژوهش با استفاده از آنالیز سري

فرونشست  رفتاربه بررسي  PS  ،SBASسنجي تداخل

 ASARبا استفاده از تصاوير سنجنده راداري دشت قزوين 

تا  2003هاي سالبین اخذ شده سوار بر ماهواره انويست 

هاي براي پیاده سازي هر يک از سري .پرداختیم 2090

تحت  StaMPS/MTIزماني ياد شده از نرم افزار کد باز 

 .[22, 20] سیستم عامل لینوکس استفاده شد

-براي حذف اثر فاز ناشي از توپوگرافي از روي تداخل

با  (SRTMرقومي ماهواره راداري ناسا )نگارها مدل ارتفاع 

متر و همچنین براي حذف فاز ناشي از  10قدرت تفکیک 

مسطح بودن زمین )کرويت( از اطلاعات دقیق مداري 

DEOS4  هاي مداري فايلصورت بهODR5 هاي که فايل

هاي دقیق و دربردارنده موقعیت [23] باينري هستند

باشد، استفاده مي Envisatو  ERS1/2هاي مداري ماهواره

ها بصورت ماهواره در اين فايل هايشده است. موقعیت

ثانیه با طول کماني به  20تابعي از زمان است که در هر 

روز بین  2همپوشاني  با روز و 5/3روز، فاصله  5/5اندازه 

، استخراج اين اطلاعات توسط ها محاسبه شده استآرک

 .[24] صورت گرفت Getorbنرم افزار 

( FRهاي تمام تفکیک )در اين پژوهش از داده

براي برآورد اثر بخار آب و تعديل خطاي  سنجنده مريس

ها از فاز ناشي از تاخیر اتمسفر کمک گرفتیم. اين داده

از  ، کهطريق سايت آژانس فضايي اروپا سفارش داده شدند

تنها از تصاويري با میزان اخذ شده بین مجموعه داده 

آب  محصول بخار) استفاده شد %30پوشش اَبري کمتر از 

  .[25] (ر، در مناطق ابري اعتبار نداردحاصل از اين تصاوي

هاي مريس و استخراج اطلاعات فاز براي پردازش داده

 TRAINافزار مربوط به اثر اتمسفر در منطقه از نرم

 در نهايت به منظور کاهش نويز و افزايش .استفاده نموديم

                                                           
4 Delft Institute for Earth-oriented Space Research  

5 Orbital Data Record  
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نگارهاي تولید شده از تداخلنسبت سیگنال به نويز در 

 .[22] روش فیلتر گلدشتاين استفاده شد
 

 دشت قزوین و مشکل فرونشست در آن -4

جبال البرز در مختصات  ۀسلسل در جنوبدشت قزوين 

دقیقه  35درجه و  50دقیقه تا  24درجه و  41جغرافیايي 

 32درجه و  32دقیقه تا  33درجه و  35طول شرقي و 

دقیقه عرض شمالي واقع شده است. بیشینه ارتفاع حوضه 

متر و متوسط  9900متر و کمینه آن برابر  2179برابر 

ه آبريز ضمتر است. مساحت کل حو 9250ارتفاع آن برابر 

کیلومتر مربع  5379کیلومتر مربع بوده که  1509حدود 

 4930را ارتفاعات و حدود  درصد( آن 5/52)معادل 

درصد( آن را دشت و باتلاق  5/43)معادل  کیلومتر مربع

تشکیل داده است. شیب هیدرولیکي آن به سمت جنوب 

متر میلي 224شرقي است و میانگین بارندگي سالانه آن 

ربع مکیلومتر  2213باشد. مساحت اين دشت معادل مي

 4432کیلومتر مربع آن را دشت و  4229بوده، که 

 .[27] دهدل ميکیلومتر مربع آن را کوهستان تشکی

-هاي زيراي بوده که آبدشت قزوين به صورت کاسه

شوند و در ميزمیني و سطحي از همه جانب وارد آن 

-ترين منطقه حوزه مينهايت در قسمت شرقي که سست

باشد از يک معبر نمکي عبور کرده و در منطقه اشتهارد به 

ها در اين دشت شود. حرکت آبطرف کوير قم روان مي

از غرب به شرق و در ناحیه شمالي از شمال به جنوب  کلاً

ي شیب عموم و در ناحیه جنوبي از جنوب به شمال است.

ها به دشت قزوين به سمت خاور بوده و در پاي دامنه

درصد و در مجاورت باتلاق در قسمت خاور به  3میزان 

 .[27] رسددرصد مي 9کمتر از 

هاي کشور محسوب ترين دشتاين دشت يکي از مهم

شود که میزان تولیدات محصولات کشاورزي آن قابل مي

-درصد از تولیدات کشور را دارا مي 3توجه بوده و بیش از 

هايي از هايي در بخشهاي آتي ترَکَ و شکافدر سال باشد.

داراي آب و هواي بیاباني و جنوب و مرکز دشت که غالباً 

خشک است، مشاهده گرديده که باعث تخريب واحدهاي 

هاي کشاورزي گرديده است. علت اين مسکوني و زمین

هاي زيرزمیني عنوان شده است. رويه آبعوارض استخراج بي

ها فرونشست از آنجايي که يکي از شرايط ايجاد ترَک و شکاف

هاي زيرزمیني داشت آبو تراکم عمودي متفاوت ناشي از بر

عنوان شده است. بنابراين جهت بررسي اين پديده و وضعیت 

هاي ژئودتیکي در گیريفرونشست دشت قزوين نیازمند اندازه

هاي اين منطقه هستیم. همچنین با توجه به نبودن ايستگاه

روز از منطقه، عملًا امکان و اطلاعات ترازيابي به GPSدائم 

بزار در منطقه وجود ندارد، لذا فناوري استفاده از اين دو ا

براي  رترين ابزاتواند به عنوان مناسبسنجي راداري ميتداخل

 پايش فرونشست اين دشت به کار گرفته شود.

 
فرونشست در ؛ نمونه فرونشست اتفاق افتاده در دشت قزوين -2شکل 

نشست ديوار که در اثر ترک  )سمت چپ(، زهرااطراف شهرستان بوئین

لوله زايي )سمت راست بالا(،  آبادي روستاي خانحاصل شده در حوال

 )سمت راست پايین( در چاه علي نوروز ولدآباد

 های راداری مورد استفادهداده -5

ي راداري مورد استفاده، شامل دو مجموعه تصاوير هاداده

سنجنده پیشرفته راداري پهلونگر با دريچه مصنوعي 

(ASAR مربوط به )که بر  429و  912 2گذرهاي پايین9ریمس

 آژانسها توسط باشند. دادهروي ماهواره انويست قرار دارد، مي

( در http://earth.esa.intفضايي اروپا و از طريق وب سايت )

تصوير راداري  20يت نها دراختیار اين پژوهش قرار گرفت. 

ي هاسالاخذ شده بین  912گذر متعلق به مسیر ینمدار پاي

گذر متعلق به تصوير راداري مدار پايین 91و  2090تا  2003

در اين پژوهش  2001تا  2003ي هاسالبین  429مسیر 

که ماهواره  يناگذر يعني مدار پايین مورد استفاده قرار گرفت.

مسیر کره زمین را از شمال شرقي به سمت جنوب غربي طي 

کند و ديد راداري ماهواره )آنتن( در اين مسیر به سمت يم

زاويه ديد ماهواره براي هر دو مسیر در راستاي  باشد.يمغرب 

باشد. همچنین اين تصاوير به يمدرجه  5/23يباً تقرمايل 

با  IS2( و در مدُ SLCر )نگصورت تصاوير مختلط منفرد

  متر هستند. 30قدرت تفکیک مکاني 

                                                           
1 Track 

2 Descending  
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مشخص  یاهس هايینچ منطقه مورد مطالعه با خط یتموقع -3شکل 

از  يکهر  یتوضع یببه ترت سبزو  يآب یليمستط يشده است. کادرها

مدل ارتفاع  يور که بر دهنديرا نشان م 912و  429 یرهايمس

 اندشده( رسم SRTMمنطقه ) يرقوم

 StaMPSروش  -6

و  PSبه روش  نگارهابراي آنالیز سري زماني تداخل

SBAS  در اين پژوهش از روشStaMPS  که توسط هوپر

توسعه  SBASو  PSهاي قديم ( و با ايد گرفتن از روش2002)

در روش  PSشود. براي آنالیز سري زماني به استفاده مي ،يافته

StaMPS، را نسبت به يک تصوير اصلي  نگارهاابتدا تداخل

براي  2005-04-99تصوير با تاريخ اخذ  لذادهیم. تشکیل مي

به  429براي گذر  2004-01-21و تصوير با تاريخ  912گذر 

-عنوان تصاوير اصلي در نظر گرفته و بقیه تصاوير نسبت به آن

نگارها تولید شوند. توجه شود که ها پردازش شدند تا تداخل

اصلي بر اين اساس صورت گرفت که بايد  انتخاب تصاوير

کمترين مقدار ناهمبستگي را داشته باشد، يعني تصوير انتخاب 

شده نسبت به بقیه تصاوير داراي کمترين مقدار خط مبناهاي 

 . [20] باشد 9عمودي، زماني و داپلر

(95) 
total temporal spatial doppler thermal      

(92) 

DC

thermalc c c

DC

FBT
1 f ( ) 1 f ( ) 1 f ( )

T B F





   
       
     

 

x for x 1
f (x)

1 for x 1


 


 

                                                           
1 Doppler 

 c میزان همبستگي و انديس ها که در اين فرمول

باشد که ها مينشان دهنده مقدار بحراني هر يک از پارامتر

هاي انتخابي مقادير ثابت و با توجه به مجموعه داه

مشخصي هستند. بنابراين تصويري به عنوان تصوير اصلي 

Nشود که مقدار انتخاب مي

totali 1
  به ازايN  تصوير

 موجود، بیشترين مقدار باشد.

-تداخل 97و  91تعداد  بعد از انتخاب تصاوير اصلي،

 تشکیل شد. 429و  912نگار به ترتیب براي مسیرهاي 

 
نگارهاي ايجاد شده براي شبکه گراف ترسیم شده تداخل -4شکل

است. نقاط سیاه نشان دهنده تصاوير و خطوط  429و  912هاي مسیر

باشد. نگار تولید شده بین جفت تصوير ميارتباطي نشان دهنده تداخل

در اين گراف ها محور افقي زمان اخذ تصاوير و محور عمودي خط 

 دهدمبنا عمودي تصاوير را نسبت به تصوير اصلي نشان مي

از تحلیل دامنه و فاز براي شناسايي  StaMPSدر روش 

شود. در ابتدا از شاخص استفاده مي PSهاي پیکسل

 PS پراکندگي دامنه، در تحلیل دامنه به منظور انتخاب

شود که در اين پژوهش حد هاي کانديدا استفاده مي

 باشد.مي 4/0آستانه استفاده شده براي پراکندگي دامنه 

PS د پايداري فاز از طريق هاي نهايي بر مبناي برآور

به منظور بالا  (.94شوند )فرمول تحلیل فاز انتخاب مي

بردن دقت کار آن دسته از نقاطي که در مرحله اول 

شوند نیز تحت تحلیل فاز قرار )تحلیل دامنه( حذف مي

ها نقاطي را که بازپراکنش شوند و از میان آنداده مي

هايي با پیکسلشوند، کننده دائمي هستند شناسايي مي

دارند،  xفاز تصادفي شانس کمتري براي مقدار بالاي 

شوند. مقدار حد بنابراين با استفاده از اين روش حذف مي

اي تعیین کرد که احتمال را بايد به گونه threshآستانه 

هم واقعي را افزايش دهد و س PSهاي انتخاب پیکسل

هايي که فاز تصادفي دارند و به اشتباه شناسايي پیکسل

 PSبراساس احتمال  ها PSدر نهايت،  اند کاهش يابد.شده

بودن که به کمک شاخص پراکندگي دامنه و کوهرنسي 

 گردند.شوند، انتخاب ميزماني محاسبه مي
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 322273و  204273بنابراين در منطقه مطالعاتي 

کننده دائمي به ترتیب براي  نقطه به عنوان بازپراکنش

 thresh شناسايي شدند و مقدار 429و  912مسیرهاي 

  در نظر گرفته شد. 005/0برابر 

از ( Stable point) پايدارزماني که نقط پراکنش کننده 

ترکیب هر دو روش شاخص پراکندگي دامنه و پايداري فاز 

(SP=PS+SDFP) ها نسبت به شناسايي شدند، فاز آن

خطاي زاويه ديد ناهمبسته در مکان با کم کردن مقادير 

شود. سپس ( تصحیح مي92)معادله تخمین زده شده 

عمل بازيابي فاز در دو مرحله تحت عنوان بازيابي فاز 

 . نويز(3D unwrap method) گیردزماني و مکاني انجام مي

هاي همسايه با مربوط به سري زماني اختلاف فاز پیکسل

-گذر قبل از عمل بازيابي فاز کم مياستفاده از فیلتر پايین

هاي همبسته و نیز ناهمبسته شود. در مرحله آخر، مولفه

در مکان و زمان از جمله خطاي زاويه ديد، خطاي اتمسفر 

کنند و خطاي مداري که سیگنال اصلي را ماسک مي

با دقت بیشتري انجام  يل شده و عملیات فازيابي دوبارهتعد

جايي بدست آمده در راستاي در نهايت از جابه شود.مي

نگار به منظور برآورد نرخ خط ديد ماهواره براي هر تداخل

رخ داده براي  9(MLV)شکلجايي و تغییرسري زماني جابه

 .شداستفاده  PSهر کانديداي 

به روش  SBASدر پردازش و تحلیل سري زماني 

StaMPS  گفته شد، يک شبکه  2-2همانگونه که در بخش

شود، به نحوي که براي تشکیل هر نگار ايجاد ميتداخل

شود که داراي نگار از جفت تصويري استفاده ميتداخل

کمترين طول خط مبنا از نظر زماني و مکاني باشند. در 

ه از ايجاد خط مبناي مکاني بلند اين روش به منظور آنک

شود که موجب بروز خطاي توپوگرافي بیشتر در فازها مي

نگارها تنها نسبت به جلوگیري شود، به جاي آنکه تداخل

يک مرجع تشکیل شوند، در میان آن دسته از تصاويري 

تري هستند که داراي خط مبناي زماني و مکاني کوتاه

 گردند.تشکیل مي

                                                           
1 Mean Line of sight Velocity  

 گذرنگارهاي ايجاد شده براي مدار پايین شبکه تداخل -5شکل  

 429و  912هاي مسیر

اي تشکیل نگارها در اين روش بايد به گونهتداخل

گردند که در انتها همگي آنها به نوعي با يکديگر مرتبط 

باشند. در غیر اين صورت در حل معادلات سرشکني به 

شويم. بنابراين در منظور برآورد فاز دچار کمبود مرتبه مي

اي اين پژوهش سعي بر آن شد که از يک شبکه زنجیره

بین تصاوير با کمترين طول مبناي زماني و مکاني استفاده 

-شود که اين زنجیره تمام تصاوير را به يکديگر متصل مي

و  22برابر با  912نگارها براي مسیر تعداد تداخل کند.

 شد.باعدد مي 32برابر با  429براي مسیر 

پیاده سازي و  StaMPSکه در نرم افزار  SBASروش 

در ابتدا اقدام به شناسايي  PSشود همانند روش اجرا مي

کند و سپس سري هاي دائمي ميکنندهنقاط پراکنش

سنجي را تنها براي نقاط شناسايي شده به زماني تداخل

تئوري آن بیان شد انجام  2-2که در بخش  SBASروش 

نقاط پراکنش کننده پايداري که براي مسیر تعداد دهد. مي

و براي مسیر  994009شناسايي شده است برابر با  912

 باشد. گر ميپراکنش 959227تعداد اين نقاط  429

و  PSبه منظور بهبود دقت نتايج هر دو سري زماني 

SBAS  را با يکديگر ترکیب کرديم، با اين کار پراکنش

دائمي شناسايي شده در هر دو روش فوق با  هايکننده

توانند نتايج سري زماني را بهبود يکديگر ترکیب شده و مي

داراي دو  SBASو  PSببخشند. روش ترکیب بین نتايج 

ها را در گرباشد، اول اين که تعداد پراکنشمزيت مي

دهد و دوم اين که نسبت سیگنال بیشتر موارد افزايش مي

 .[22] يابدیز در اين روش افزايش مي( نSNRبه نويز )

هاي قبل انجام اين عملیات بر روي نتايج بدست آمده از روش با

 213322و  245124هاي دائمي برابر با تعداد پراکنش کننده

 استخراج شد.  429و  912عدد به ترتیب براي مسیر 
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گرهاي پايدار شناسايي اطلاعات مربوط به تعداد پراکنش -9جدول 

 هاي مختلفشده در روش

 Track 192 Track 421 زمانيروش تحلیل سري 
PS 204273 322273 

SBAS 994009 959227 

MERGE PS & 

SBAS 
245124 213322 

هاي زير تعداد نقاط پراکنش کننده دائمي در گراف

جايي متفاوت براي شناسايي شده در مناطق با نرخ جابه

گونه که در همان هر سه روش ترسیم شده است.

شود، در مشاهده مي 7و  2هاي نمودارهاي مربوط به شکل

جايي سطح زمین )محور هاي مربوط به جابهبیشتر کلاس

هاي شناسايي شده در روش کنندهافقي( تعداد پراکنش

هاي قرمز( که اين خود )ستون ترکیبي افزايش يافته

متناظر با افزايش دقت برآورد شده از سري زماني تغییرات 

 منطقه خواهد شد.

 
نرخ هاي دائمي نسبت به گرمقايسه بین تعداد پراکنش -2شکل

 912جايي مربوط به مسیر جابه

 
نرخ هاي دائمي نسبت به گرمقايسه بین تعداد پراکنش -7شکل

 429جايي مربوط به مسیر جابه

 

و  192 هایجایی نهایی مسیرنرخ جابه -7

 های خطابعد از حذف مولفه 421
 

شکل را براي دشت جايي و تغییرتا اينجا میدان جابه

قزوين در حضور ساير خطاها ) فاز باقیمانده توپوگرافي، 

اتمسفري( محاسبه ، خطاي تأخیر فاز 9هاي مداريرمپ

( -40تا  92دامنه اين تغییرات بین ) PSشد. براي روش 

مقدار آن در بازه  SBASمتر در سال و براي روش میلي

متر در سال و در نهايت در روش ( میلي-91تا  92)

هاي مسیر براي داده( -23تا  1ترکیبي اين مقدار بین )

 . برآورد شد 912

هاي محاسبه شده در راستاي خط ديد جاييجابه

باشند که بايد در راستاي قائم تصوير شوند ولي ماهواره مي

جايي در راستاي افقي براي منطقه مطالعاتي چون جابه

-جاييسیت رادار بیشتر نسبت به جابهو حسا اندک است

شود که تمام بنابراين فرض مي باشد،هاي عمودي مي

 هايجاييجايي در راستاي عمودي است. بنابراين جابهجابه

. باشندنشان دهنده سیگنال فرونشست ميمنفي با مقادير 

جايي استخراج شده براي هر کدام از با توجه به بازه جابه

رخ فرونشست تخمین زده شده به اندازه ها بیشترين نروش

و کمترين آن به  PSمتر در سال مربوط به روش میلي 40

برآورد  SBASمتر در سال مربوط به روش میلي 91اندازه 

هاي خطا ) شد، که البته هنوز سهم قابل توجهي از مؤلفه

هاي مداري، خطاي مانده توپوگرافي، رمپفاز باقي

جايي روي نتايج وجود دارد که اتمسفري( در تخمین جابه

براي حذف  بايد تخمین زده شده و از نتايج حذف شوند.

 اين خطاها به ترتیب زير عمل شد.

فاز باقیمانده توپوگرافي به علت خطا در مدل ارتفاع 

آن در مرحله حذف اثر فاز رقومي و دقیق نبودن 

افتد. براي حذف اين نگارها اتفاق ميتوپوگرافي از تداخل

گذر در زمان براي تصوير اصلي و فیلتر طا از فیلتر پايینخ

. بعد از گذر در زمان براي تصاوير فرعي استفاده کرديمبالا

 95دامنه تغییرات بین ) PSتصحیح اين خطا، براي روش 

مقدار آن  SBASمتر در سال و براي روش ( میلي-32تا 

در روش متر در سال و در نهايت ( میلي-22تا  99در بازه )

 .( حاصل شد-23تا  90ترکیبي اين مقدار بین )

                                                           
1 Orbital ramp  
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به علت دقیق نبودن اطلاعات مدارهاي  يخطاي مدار

نگارها ايجاد شده و به مورد استفاده در تشکیل تداخل

هايي در راستاي آزيموتي بر روي نتايج تأثیر صورت رمپ

گذارد. اين خطا با برازش يک رويه درجه يک به مي

نگار مدل جايي هستند در هر تداخلجابهمناطقي که فاقد 

با حذف نگار مورد نظر کم شد. سازي شد و از تداخل

تا  92دامنه تغییرات بین ) PSبراي روش هاي مداري رمپ

مقدار آن در  SBASمتر در سال و براي روش ( میلي-22

متر در سال و در نهايت در روش ( میلي-94تا  99بازه )

 ( حاصل شد.-92تا  1)ترکیبي اين مقدار بین 

-هاي مداري استخراج شده براي هر تداخلاي از رمپنمونه -2شکل

 PSنگار در روش 

هاي به علت تغییر در ويژگي 9خطاي فاز اتمسفري

برداري ايجاد پراکنشي محیط در دو زمان متفاوت تصوير

براي  توانند سیگنال اصلي را مخدوش کند.شود و ميمي

هاي مختلفي وجود دارد که در اين حذف اين خطا روش

هاي گفته شد از داده 3پژوهش همان گونه که در بخش 

( سنجنده مريس براي برآورد اثر بخار FRتمام تفکیک )

آب و تعديل خطاي فاز ناشي از تاخیر اتمسفر کمک 

با حذف فاز اتمسفري از روي نتايج اين مسیر  گرفتیم.

و به  PSبراي روش  (-23تا  7دامنه تغییرات نهايي بین )

 اصلاح شد. SBAS( براي روش -25تا  1مقدار )

در حضور ساير  429هاي مسیر نتايج اولیه پردازش داده

هاي مداري، خطاي خطاها )فاز باقیمانده توپوگرافي ، رمپ

دامنه اين تغییرات  PSاتمسفري( محاسبه شد. براي روش 

                                                           
1 Atmospheric Phase Screen (APS)   

 SBASمتر در سال و براي روش ( میلي-22تا  94بین )

متر در سال و در نهايت ( میلي-34تا  20مقدار آن در بازه )

 باشد.( مي-32تا  31در روش ترکیبي اين مقدار بین )

با توجه به نتايج بدست آمده براي تصاوير پردازش 

شده اين مسیر، بخش عمده فرونشست در قسمت مرکزي 

و جنوبي دشت قزوين رخ داده و علاوه بر اين يک 

 912لي خوبي با نتايج بدست آمده از مسیر همپوشاني خی

 دارند.

بعد از حذف سهم فاز باقیمانده توپوگرافي از نتايج 

 94دامنه تغییرات بین ) PSاولیه حاصل شده، براي روش 

مقدار آن  SBASمتر در سال و براي روش ( میلي-22تا 

متر در سال و در نهايت در روش ( میلي-33تا  20در بازه )

 ( حاصل شد.-31تا  31ن مقدار بین )ترکیبي اي

-با حذف فاز مداري از روي نتیجه سري زماني تداخل

سنجي که قبلاً نسبت به باقیمانده فاز توپوگرافي تصحیح 

جايي دستخوش شده بودند، دامنه تغییرات میدان جابه

( -22تا  95دامنه تغییرات بین ) PSتغییر شد. براي روش 

مقدار آن در بازه  SBASش متر در سال و براي رومیلي

متر در سال و در نهايت در روش ( میلي-35تا  91)

 ( حاصل شد.-31تا  94ترکیبي اين مقدار بین )

هاي مريس بر روي نتايج با تصحیحي که توسط داده

جايي نهايي که نسبت به باقیمانده انجام گرفت میدان جابه

مداري قبلاً تصحیح شده بود به  هايفاز توپوگرافي، رمپ

و به  PS( براي روش -27تا  95دامنه تغییرات نهايي بین )

 اصلاح شد. SBAS( براي روش -35تا  20مقدار )

 
نگارهاي تشکیل شده با تصاوير مريس براي حذف اثر تداخل -1شکل 

PSفاز ناشي از تأخیر اتمسفري در روش 
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 PSتایج روش ن

 
 

 SBASنتایج روش 

 
 

 نتایج روش ترکیبی

 

هاي مسیر هاي مداري و فاز اتمسفري براي دادهجايي محاسبه شده پس از حذف فاز باقیمانده توپوگرافي، فاز ناشي از رمپجابهمیدان و نرخ  -09شکل 

دو نمودار در  ( و روش ترکیبي.SBAS، طول خط مبناي کوتاه ) (PSهاي دائمي )کنندهپراکنش ؛سنجيهاي زماني تداخلدر روش آنالیز سري 912

 در شکل سمت راست Bو  Aسمت چپ هر شکل به ترتیب از بالا به پايین، نمودار نرخ تغییرشکل و نمودار تغییرات ارتفاعي را در راستاي دو پروفیل 

دهندنشان مي
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هاي مسیر هاي مداري و فاز اتمسفري براي دادهجايي محاسبه شده پس از حذف فاز باقیمانده توپوگرافي، فاز ناشي از رمپمیدان و نرخ جابه -99شکل

( و روش ترکیبي. دو نمودار در SBAS( ، طول خط مبناي کوتاه )PSهاي دائمي )کنندهسنجي؛ پراکنشهاي زماني تداخلسريدر روش آنالیز  429

در شکل سمت راست  Bو  Aسمت چپ هر شکل به ترتیب از بالا به پايین، نمودار نرخ تغییرشکل و نمودار تغییرات ارتفاعي را در راستاي دو پروفیل 

دهندنشان مي
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 تحلیل و آنالیز نتایج -8

همانگونه که از مشاهدات میداني و اطلاعات موجود از 

هاي زيرزمیني دشت قزوين، انتظار داشتیم اُفت سطح آب

پس از پردازش تصاوير راداري با استفاده از الگوريتم سري 

ي وسیعي از ، منطقهSBASو  PSسنجي زماني تداخل

 2090تا  2003جنوب دشت قزوين در دوره زماني بین 

 داراي رفتار فرونشست بود. 

ماکزيمم نرخ فرونشستي که پس از پردازش با سري 

متر میلي -32و  -37بدست آمد چیزي حدود  PSزماني 

)در بازه  912اي هاي ماهوارهبه ترتیب براي مسیر ،در سال

تا  2003در بازه زماني ) 429و ( 2090تا  2003زماني 

، همچنین ماکزيمم نرخ فرونشستي که توسط بود( 2001

 -34و  -29حاصل شده برابر  SBASالگوريتم سري زماني 

)در بازه  912به ترتیب مربوط به مسیر  ،متر در سالمیلي

تا  2003)در بازه زماني  429و ( 2090تا  2003زماني 

نسبتاً خوبي اني و همپوش. اين نتايج همخواني بود( 2001

توانند صحت فرونشست بدست که مي شتندبا همديگر دا

پر واضح است که  92با توجه به شکل  .آمده را تايید کنند

هاي هايي که تراکم چاهمنطقه فرونشست بیشتر در مکان

هاي زيرزمیني براي مقاصد عمیق براي برداشت آب

 است.مختلف، بیش از ساير مناطق است، اتفاق افتاده 

 

 

 

 
 

 

  

 
 

 
 

هاي سمت چپ(، در هر شکل رنگنمودارهاي در ناحیه فرونشست ) (3ي)، و مرکز(2)، بوئین زهرا(9)سري زماني فرونشست در سه نقطه شال -29شکل

شان با رنگ سیاه مشخص شده است. سري زماني تغییرات تراز دهند که میانگین تغییراتمختلف را در آن نقطه نشان مي PSمختلف سري زماني نقاط 

 پراکندگي منابع آبي در دشت قزوين )شکل وسط(سمت راست( و نقشه نمودارهاي هاي پیزومتري در همان سه نقطه )گیري شده با چاهسطح آب اندازه
 

هايي که فرونشست عمدتاً در نواحي بیاباني و قسمت

هاي زيرزمیني تشکیل هاي مورد استفاده را آببیشتر آب

ي مناطقي که فرونشست دهند، اتفاق افتاده است. از جملهمي

زهرا، توان به شمال شهرستان بوئینها رخ داده ميدر آن

مناطق اطراف شهرستان شال، مناطق کشاورزي و باغات 

شهرستان تاکستان، مناطقي از شهرستان آبیک و نظرآباد 

مقايسه سري زماني فرونشست و افت تراز )کرج( اشاره نمود. 

گوياي  3و  2، 9هاي پیزومتري مناطق سطح آب در چاه

  (.92باشد )شکل پديده مي ارتباط مستقیم بین اين دو

ت( و سبراي مقايسه غیر مستقیم نتايج سطحي )فرونش

مطالعات در هاي زيرزمیني( زير سطحي )تغییرات سطح آب

اند که مختلف استفاده از يک مدل تک بعدي را پیشنهاد داده

هاي اين مدل ارتباط بین فرونشست سطح زمین و ويژگي

کند. اين مدل ارتباط در منطقه را تعیین مي سیستم آبخوان

داري بین دو پارامتر ذکر شده را با استفاده از ضريب نگه

(Storage coefficientبیان مي ) برابر با  که اين ضريبکند

معکوس شیب خط بین تغییرات عمق سطح آب چاه نسبت 

 باشد.به فرونشست سطح زمین در محل چاه مي
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 3و 2،9هاي محاسبه ضريب نگه داري براي چاه -39شکل

دهد داري نشان مينتايج بدست آمده براي ضريب نگه

در  3زومتري شماره یکه بزرگترين مقدار مربوط به چاه پ

 .باشدمرکز منطقه فرونشست مي

اطلاعات مربوط به میزان نشست، تغییرات سطح آب و  -2جدول 

 هاي پیزومتري حفرشده در ناحیهداري در سه نمونه از چاهضريب نگه
 ضریب

 دارینگه

 افت سطح آب

 (m) چاه

 فرونشست

 (mسطحی )
 بازه زمانی

شماره 

 چاه
.0.4 4,9 0,2 2005-2003 9 

.0.3 92,02 0,025 2090-2003 2 

.0.9 2,72 0,3 2001-2003 3 

هاي پیزومتر به نرخ سرعت محاسبه شده براي چاه

-میلي 32و  90، 95برابر با  3و  2، 9 هايترتیب براي چاه

علارغم تغییرات  2. در چاه شماره متر در سال برآورد شد

متري عمق سطح آب شاهد فرونشست کمي نسبت به  92

داري کوچک( بنابراين دو ناحیه ديگر هستیم )ضريب نگه

تواند در بندي خاک ميدر اينجا عوامل ديگري مانند دانه

اين در چاه شماره  علاوه بر باشد.نشست زمین موثر بوده 

با وجود افت کم سطح آب فرونشست بالايي رخ داده در  3

داري داراي بیشترين مقدار است. بنابراين اينجا ضريب نگه

دهد که با استفاده از مقدار مقايسه بین نتايج نشان مي

توان رفتار سیستم آبخوان داري بدست آمده ميضريب نگه

رات سطحي را تا حدود زيادي پیش بیني در ارتباط با تغیی

 کرد.

 

 گیرینتیجه -9

دهد که هاي میداني صورت گرفته نشان ميبررسي

هاي دشت قزوين به دلیل استخراج بیش از حد آب

اين مطالعه، در زيرزمیني دچار فرونشست شده است. 

و  PSسنجي هاي زماني تداخلتحلیل سري قابلیت روش

SBAS  در تعیین نرخ و الگوي منطقه تحت تأثیر

 فرونشست در دشت قزوين به تصوير کشیده شده است. 

شامل دو مجموعه داده استفاده، هاي راداري مورد داده

مربوط به گذر پايین مسیر   ENVISAT ASARسنجنده 

 PSباشند، که پردازش سري هاي زماني  مي 429و  912

ها صورت گرفت، بعد از حذف منابع خطا روي آن SBASو 

که  هاي زماني مشخص شداز روي نتايج اين سري

اي در اين منطقه در فرونشستي پیوسته و قابل ملاحظه

-باشد. هر دو سري زماني تداخلحال اتفاق افتادن مي

 30ماکزيمم دامنه فرونشستي حدود  SBASو  PSسنجي 

د و نتايج هر دو کننمتر در سال را مشخص ميمیلي 35تا 

روش همخواني خیلي خوبي با همديگر دارند. مقايسه بین 

وسعت و الگوي فرونشست اتفاق افتاده در اين منطقه، 

سنجي راداري و موقعیت و حاصل از نتايج تکنیک تداخل

هاي زيرزمیني در اين دشت هاي برداشت آبتراکم چاه

 نشان مي دهد که فرونشست درست در همان مناطقي که

 ها زياد است، اتفاق افتاده است. تراکم اين چاه

هايي که فرونشست عمدتاً در نواحي بیاباني و قسمت

هاي زيرزمیني تشکیل هاي مورد استفاده را آببیشتر آب

ي مناطقي که دهند، اتفاق افتاده است. از جملهمي

توان به شمال شهرستان ها رخ داده ميفرونشست در آن

طق اطراف شهرستان شال، مناطق زهرا، منابوئین

کشاورزي و باغات شهرستان تاکستان، مناطقي از 

هاي شهرستان آبیک و نظرآباد )کرج( اشاره نمود. سري

ها مربوط به نواحي که در آن تغییرات سطحيزماني 

هاي اخیر دهد که در سالفرونشست رخ داده نشان مي

در حال روند فرونشست منطقه سرعت بالايي پیدا کرده و 

بنابراين براي جلوگیري از سرعت رشد اين  باشد.رشد مي

پديده در اين مناطق و خسارت به ساختار زيربنايي و 

هاي اقتصادي زياد نیازمند مديريت درست تحمیل هزينه

هاي زيرزمیني و ساير عوامل تأثیرگذار برداشت از منابع آب

  در فرونشست زمین هستیم.
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 سپاسگزاری

اين مقاله از آژانس فضايي اروپا به خاطر در  مؤلفان

ي راداري هادادهو  MERISاختیار دادن تصاوير اتمسفري 

ENVISAT ASAR   پس از تنظیم و ارائه پروپوزال به اين

و همچنین  C1P.7023سازمان با شماره اختصاصي 

شرکت منابع پايه آب تهران به جهت و  قزوين استانداري

 کنند. ميتشکر و قدرداني هاي انجام شده همکاري
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