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 (1931، تاريخ تصويب اسفند 1931)تاريخ دريافت خرداد 

 چکیده

 نيا يسطح کيناميد رفتار ييشناسا و ينيرزميز و ينيزم مهم هايسازهمحدوده  در افتاده اتفاق فرونشست ژهيبو يسطح راتييتغ يبررس
 يکي. است کرده مختلف هايارگان متوجه زين را ياديز هاينهيهز که است بوده رياخ هايدهه در مهم و بزرگ هايچالش از يکي همواره هاسازه

 ريتصاو بر هيتک با يفناور نيا از پژوهش نيا در لذا است، يرادار سنجيتداخل يفناور هاجاييجابه نيا يبررس يبرا ديجد نسبتاً هاييفناور از
 نيب تهران شهر مهم ينيرزميز و ينيزم هايسازه از يبرخدر محدوده  فرونشست يبررس يبرا بالا کيتفک قدرت با COSMO-SkyMed يرادار
 جيپکدر  يدائم هايکننده پراکنش روش از پژوهش نيا در سنجيتداخل يزمان يسر زيآنال يبرا. است شده استفاده 2111 تا 2112 هايسال

StaMPS کرديرو دو تحت PS و SBAS مناطق در و تهران شهر يغرب جنوب قسمت در که داد نشان پردازش روش دو هر جينتا و شد استفاده 
در جهت خط ديد ماهواره  آن نرخ متوسط که است افتاده اتفاق سال کي نيا يزمان فاصله در يمعنادار فرونشست 21 و 13 ،11 ،11 ،3 يشهردار

 سنجيتداخل يزمان يسر پردازش از آمده بدست جينتا بر هيتک با پژوهش نيا ادامه در نيهمچن. باشدمي سال در متريليم 11 حدوددر  يزيچ
 برج ،يآزاد ومياستاد لاد،يم برج جمله؛ از مهم هايسازه از يبرخ محل در افتاد اتفاق يهارشکلييتغ يبررس به خطر، مناطق ييشناسا و يرادار
 کرده ييشناسا را هستند خطر معرض در که يمناطق تا شده پرداخته تهران يمترو ريمس در يسطح راتييتغ نيهمچن و مهرآباد فرودگاه ،يآزاد

 دانيم و برجدهد که در محدوده نتايج و آناليزها نشان مي .شوند يمعرف ربطيز هايارگان به ندهيآ در مناسب رانهيشگيپ اقدامات انجام جهت و
 در متريليم 11 زانيم به و ريچشمگ اريبس مقدار نيا مهرآباد فرودگاه محدوده يبرا و سال در متريليم 91 اندازه به يفرونشست شاهد ما يآزاد
 دانيم در را يآزاد ومياستاد و لاديم برج مهم سازه دو جاييجابه رفتار زين يشهردار 22 و 1 مناطق دراست،  در جهت خط ديد ماهواره سال

 ومياستاد خود و اطراف در و سال در متريليم 11 اندازه به يفرونشست شاهد ما لاديم برجمحدوده  در که ميکرد يبررس يزمان يسر شکل رييتغ
 1 خط ؛ياصل ريمس سه تيوضع تهران يمترو درمحاسبه شده است،  ينواح نيا در صفر اً بيتقر جاييجابه نيا و نبود يفرونشست شاهد يآزاد

 يزمان يسر ليتحل از شده استخراج جينتا با( قائم سمت به آزادگان) 9خط ،(فرهنگسرا سمت به هيصادق) 2خط ،(شيتجر سمت به زکيکهر)
 نيا ريمس در يداريمعن فرونشست سال کي نيا مدت طول در خوشبختانه که دهديم نشان پردازش جينتا. شد داده قيتطب سنجيتداخل
 .است فتادهين اتفاق خطوط

 .کوتاه يمبنا طول ،يدائم هايکننده پراکنش ،COSMO-SkyMed ريتصاو فرونشست، ،سنجيتداخل يزمان يسر واژگان کلیدی:

 هاي زميني و زيرزمينيسازه

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

 جايي ناشي از تغييربررسي و پايش ميدان جابه

هاي سطح زمين از مطالعات مهم و کاربردي در شکل

شناسي و ژئوفيزيکي است که در مباحث مختلف زمين

پيشگيري و رفتارشناسي سوانح طبيعي از قبيل زلزله، 

لغزش نقش بسزايي دارد. در اين ميان فرونشست و زمين

هاي ژئودتيکي و پايش گيريهاي مختلفي براي اندازهروش

توان به ها ميها وجود دارد که از ميان آناين تغييرشکل

و اخيراً  1سيستم تعيين موقعيت جهاني روش ترازيابي،

سنجي راداري اشاره نمود. در حال حاضر ري تداخلفناو

کاربرد زيادي در نمايش  سيستم تعيين موقعيت جهاني

هاي بزرگ دارد. به ياسجايي پوسته زمين در مقجابه

جايي نسبي صفحات زمين و توان جابهکمک آن مي

هاي بزرگ مقياس در صفحات زمين را محاسبه تغييرشکل

اي از نقاط کنترل منطقه شبکهنمود. بنابراين اگر در يک 

وان تدر مقياس بزرگ با دقت بالا موجود باشد مي

جايي پوسته زمين را در اثر نشست، زلزله، رانش و ... جابه

 نمايش داد. اما بايد توجه داشت که به دليل محدوديت در

هاي گيرنده زميني اين روش فقط در مورد ايستگاه تعداد

ها اراي اين ايستگاهمناطقي که به تعداد کافي د

 .[9-1]باشندکاربرد داردمي

سنجي راداري به عنوان يک امروزه تکنيک تداخل

سطحي پوسته  گيري تغييرشکلتکنيک متداول براي اندازه

شده است. پوشش سراسري و رزولوشن خوب  معرفي زمين

اين تکنيک را  راداري و دقت قابل قبول اين روش،تصاوير 

هاي مختلف به عنوان ابزار نيرومند براي مطالعه پديده

لغزش و ... مطرح زمين شناسي همچون زلزله، نشست،زمين

ن را با جايي سطح زميهراداري جابسنجي کرده است. تداخل

متر و رزولوشن مکاني چند ده متر در سانتي دقت ارتفاعي

گيري کيلومتر مربع اندازه هزاراناي به وسعت منطقه

متر يا در حد ميلي با اين تکنيک به صحت کند.مي

توان دست متر براي سرعت تغييرشکل زمين ميسانتي

در ها در اين فناوري، امکان تصويربرداري . علاوه بر اينيافت

تمامي شرايط آب و هوايي به دليل قابليت نفوذ و عبور امواج 

راداري )ماکروويو( از ابَر يا قطرات باران و شرايط گردوغبار و 

 .[1-2, 2] هواي مه آلود و حتي در شب نيز وجود دارد

                                                           
1 GPS (Global Positioning System) 

در بررسي تغييرات سطحي بويژه فرونشست اتفاق افتاده 

ها و اهداف مهم زميني و زيرزميني و شناسايي رفتار سازه

هاي ها همواره يکي از چالشديناميک سطحي اين سازه

هاي باشد که هزينههاي اخير ميدههبزرگ و مهم در 

کند، علاوه بر هاي مختلف ميزيادي را نيز متوجه ارگان

هاي مناسب براي احداث اين اهداف اين، شناسايي مکان

در اين پژوهش از آناليز سري همواره مورد توجه بوده لذا 

با  SkyMed-COSMO2 سنجي تصاوير راداريزماني تداخل

متر( به منظور محاسبه نرخ  9تفکيک مکاني بالا )قدرت 

ها و اهداف زميني در شهر تهران بين فرونشست سازه

ه شده است. براي انجام استفاد 2111تا  2112هاي سال

نجي با پراکنش سآناليز سري زماني از روش تداخل

کمک گرفته شده  StaMPS افزار نرم در 9هاي دائميکننده

 .[11, 3] است

در چند سال اخير محققين متعددي با استفاده از تصاوير 

بررسي تغييرات در سنجي راداري به راداري و فناوري تداخل

هاي زميني و زيرزميني پرداختند که از جمله اين سازه

 2يفارکو و کوکسلتوان به موارد زير اشاره نمود؛ مطالعات مي

 سنجيتداخل يلپتاس يخود به بررس يپژوهش يتدر فعال

و فرونشست حاصل از  يسطح ييراتتغ ييدر شناسا يرادار

 مطالعه هااختند. آنپرد يدر مناطق شهر يرزمينيز هايسازه

و فرونشست  1ويلبائدر شهر ب سازيتونل روي بر را خود

انجام دادند که در  اسپانيابارسلونا در کشور  يحاصل از مترو

-COSMOو  TerraSAR-X يرادار يرپژوهش از تصاو ينا

SkyMed اتفاق افتاده  يفرونشست سطح يجاستفاده شد. نتا

و  يرزمينيز هايسازه ينا يرمس ينشان دهنده يبه خوب

( به 2119و همکاران ) 1وينسنت. [11] بود هاآن يتموقع

 ياتم يتسا يکدر  يرفتار فرونشست سطح يبررس

مطالعه با  ينپرداختند. در ا يکاآمر يدر نوادا يرزمينيز

فرونشست را قبل،  يگنالس يرادار سنجيتداخل يفناور

 يابيمورد ارز ياتم يشاتو بعد از ساخت و انجام آزما ينح

 يمطالعه فرونشست وردم يقرار داده و مشاهده شد در منطقه

 ييکه علاوه بر شناسا باشديدر حال اتفاق افتادن م يدائم

 هاير افتادن سازهباعث به خط توانديم ياتم يتسا يتموقع

                                                           
2 Constellation of Small Satellites for                          

Mediterranean Basin Observation    

3 Permanent scatterer  

4 Farago & Cooksley  
5 Bilbao 

6 Vincent  
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 يقاتيشتحق يمو ت 1ونگ .[12] شود يزن يندهدر آ يتسا ينا

و  COSMO-SkyMed يرادار ير( با استفاده از تصاو2111)

فرونشست حاصل از  يبررس به يرادار سنجيتداخل يفناور

حاصل از  يجپرداختند. نتاين در چ يشهر شانگها يتونل مترو

مترو باعث  ينا يرهايمس يشترشان داد که بن سنجيتداخل

و در اکثر  اندشده ينفرونشست در سطح زم يجادا

در سال(  متريليم 21-1)حدود  ييمترو نرخ بالا هاييستگاها

و همکاران  وينسنت. [19] مشاهده شد ياز نشست سطح

 ينسطح زم يبالا آمدگ يعاد يررفتار غ ي( به بررس2111)

 يندر چ 2لوپ نور ياتم يشاتآزما يتسا هاييتاز فعال يناش

 يندر ا ،رادار پرداختند سنجيتداخل يبا استفاده از فناور

 هايسال ينب ERSماهواره  يرادار هايمطالعه از داده

در  ينشد که سطح زم مشخصاستفاده و  1331-1333

و انجام  هايتعلت فعالبه  ياتم يتسا ينا يتمرکز موقع

 يک يدارا يگرماب ياناتجر يلکو تش ياتم هاييشآزما

ها در بازه زماني برداشت داده يوستهپ يبالا آمدگ يگنالس

. [12] زدند ينتخم متريسانت 2,1مقدار را حدود  ينو ا بوده

 بيترک با را زيتبر يحوضه فرونشست( 2111) مزادهيکر

 کوتاه با يمبنا طول ،يدائم هايکننده پراکنش هايروش

 تا 2119 هايسال نيب ASAR يرادار ريتصو 11 از استفاده

-يليم 21 ياندازه به يفرونشست مميماکز و داد انجام 2111

( با آناليز 2111بابايي و همکاران ) .[11]نمود برآورد را متر

هاي طول خط ز روشسري زماني تصاوير راداري با استفاده ا

( نرخ PSهاي دائمي )کننده( و پراکنشSBASمبناي کوتاه )

برابر  2111تا  2119هاي فرونشست دشت قزوين را بين سال

 .[11]د متر در سال محاسبه نموميلي 91تا  91با 

ها و روش در ادامه اين پژوهش ابتدا در بخش دوم داده

ي تحقيق معرفي شده و در قسمت سوم نتايج تجرب

ها و تجزيه و تحليل اين نتايج پردازش شامل پيش پردازش

گيري ارائه شده و در نهايت در قسمت چهارم مقاله نتيجه

 شود.و پيشنهادات ارائه مي

 هاروش و مواد -2

 يزمان هاييسر زيآنال از استفاده با پژوهش نيا در

 شهر فرونشست رفتار يبررس به PS ، SBAS سنجيتداخل

-COSMO يرادار ماهواره ريتصاو از استفاده با تهران

                                                           
1 Wang  

2 Lop Nor 

SkyMed  2111 تا 2112 هايسال نيب شده اخذ 

 چهار شامل COSMO-SkyMed مجموعه. ميپرداخت

 با را يرادار ريتصاو نييپا يمدارها در که باشديم ماهواره

 نياول کنند،يم برداشت X موج طول در و ويماکروو امواج

 نيسوم و 2111 سال در مجموعه نيا از ماهواره نيدوم و

 2113 سال در چهارم ماهواره و 2111 سال در ماهواره

 . کردند شروع را خود هايتيمامور

 هايماهواره مجموعه يمدار اطلاعات از ايخلاصه -1جدول
COSMO-SkyMed [11] 

 خورشید آهنگ نوع مدار

 درجه 68.79 9زاويه انحراف

 روزه 19 دوره چرخش مداري

 0.00117 خروج از مرکز

 درجه 60 آرگومان پريجي

 کیلومتر 8003.02 نصف قطر اطول مسير

 کیلومتر 916.9 ارتفاع

 ماهواره 4 تعداد ماهواره

 

 یرادار هایداده -2-1
 

 11 شامل شده استفاده پژوهش نيا در که يريتصاو

 يربرداريتصو مدُ مجموعه ريز از HIMAGE يرادار ريتصو

Stripmap پوشش تحت هيناح و متر 9 کيتفک قدرت با 

 باشنديم درجه 91 ديد هيزاو با يمربع لومتريک 21*21

 2 شماره ماهواره به مربوط شده انتخاب ريتصاو. (1)شکل

 واقع در ونيزاسيپلار. هستند HH ونيزاسيپلار مدُ در و

 انتشار محور به نسبت يکيالکتر دانيم بردار نوسان جهت

( VV،HH) همسان هايونيزاسيپلار همواره و است موج

سنجي راداري هاي تداخلپردازش. دارند يتريقو بازگشت

، نرم افزار SARScapeمعمولاً توسط نرم افزارهايي مثل 

هاي و پکيج ESA-SNAPاخيراً نرم افزار ، Gammaتجاري 

 StaMPS/MTIو  DORIS ،ADORE DORISکد باز مثل 

 يسازادهيپ يبرا، که در اين پژوهش [11]گيرد انجام مي

 پکيج از SBAS1 و PS2 سنجيتداخل يزمان هاييسر

 تحت StaMPS/MTI باز کد نسبتاً جديد، به روز شده و

 .شد استفاده نوکسيل عامل ستميس

                                                           
3 Inclination  
4 Persistent Scatterer  

5 Small Baseline Subset  
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-تداخل يرو از يتوپوگراف از يناش فاز اثر حذف يبرا

 ناسا يرادار ماهواره يرقوم ارتفاع مدل از شده جاديا نگارها

(SRTM )است شده گرفته کمک متر 31 کيتفک قدرت با. 

 
 مشخص رنگ اهيس هاينيچ خط با تهران استان تيموقع -1شکل

COSMO- ريتصاو تيوضع رنگ يآب يليمستط کادر. است شده

SkyMed  مُد در 22212 مدار شماره با يصعود مدار در شده اخذ 

HIMAGE ونيزاسيپلار با و HH يرقوم ارتفاع مدل يرو بر را 

(SRTM )دهديم نشان منطقه. 

 روش انجام تحقیق -2-2

شکل يک پديده نيازمند بررسي تغيير سنجيبراي رفتار

سري زماني آن پديده در منطقه مورد نظر هستيم. 

هاي زماني بايست چندين تصوير در بازهبنابراين مي

-متفاوت از آن منطقه در دسترس بوده و چندين تداخل

-هاي زماني متفاوت براي محاسبه نرخ تغييرنگار بين بازه

به تحليل سري زماني شکل در محاسبات وارد گردد، که 

 .[21, 13] باشدسنجي معروف ميتداخل

مراحل و الگوريتم پردازش تصاوير راداري و انجام 

که  StaMPS پکيجتحليل سري زماني با اين تصاوير در 

آورده  2ضمن اين پژوهش از آن استفاده شده در شکل

 شده است.
 

 
همراه با   StaMPS پکيج در نگارتداخل يجادمراحل ا فلوچارت -2شکل

، تعديل خطاهاي موجود در اين نقاط و PSمراحل شناسايي نقاط 

 SBAS (Mو  PS بازيابي فاز اين نقاط به منظور تحليل سري زماني

 گر تصوير فرعي است(.بيان Sگر تصوير اصلي و بيان

 

 با معمول طور به است، نگار تداخل تشکيل اول مرحله

 ديگر تصوير هيپا بر مختلط ريتصاو از يکي هندسي حيتصح

-ثبت مرحله؛ دو شامل) رديگيم صورت هندسي انطباق

 ميان، نيا در(. قيدق يهندسثبت و قينادق يهندس

 يابيدرون يهاروش با معمول طور به دوباره يبردارنمونه

 طيفي محتوي حفظ و شوديم انجام مکاني زهحو در

 بدين. شوديم گرفته نظر در فيلتر طراحي در تصوير

 آن فاز و بوده مختلط ريتصو يک خود نگارتداخل ترتيب

 با را شکلرييتغ و توپوگرافي که است يگناليس فاز اختلاف

 از ميان نيا در. گيرددربرمي تصويربرداري هايزمان در هم

 استفاده يتوپوگراف اثر حذف يبرا يرقوم ارتفاع مدل
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 ،يرقوم ارتفاع مدل و مداري اطلاعات از يآگاه با. شوديم

 از آن حذف و يتوپوگراف نگارتداخل يسازهيشب امکان

 .دارد وجود نظر مورد نگارتداخل

 به نسبت آنها حيتصح و نگارهاتداخل ديتول از بعد

 از مجموعه کي ،سنجيتداخل در موجود يخطاها

 هايبازه در که شوديم حاصل منطقه کي از نگارهاتداخل

 يمکان و يزمان يهمبستگ عدم. باشنديم مختلف يزمان

 شامل نگارتداخل هر باًيتقر تا شوديم سبب ريتصاو نيب

 و است نييپا يهمبستگ هاآن در که باشد يبزرگ مناطق

 ستين نانياطم قابل مناطق نيا در شده انجام يريگاندازه

 شوديم سبب هاتيمحدود نيا. ستين انجام قابل اصلاً اي و

 جهت کامل يابزار ييتنها به ،سنجيتداخل روش تا

 راتييتغ و نيزم سطح اعوجاجات يريگاندازه و نظارت

 تا سنجيتداخل يزمان يسر ليتحل. نباشد يتوپوگراف

 در هاتيمحدود نيا بر غلبه باعث ياديز حدود

 [. 29-21, 1, 9] شوديم سنجيتداخل

 نيا در سنجيتداخل يزمان يسر پردازش يبرا

 در يدائم کننده پراکنش هايکسليپ انتخاب با پژوهش

 از استفاده با هاکسليپ نيا يزمان يسر رفتار منطقه، کل

 کوتاه يمبنا طول و( PS) يدائم هايپراکننده روش

(SBAS )شود، بنابراين طبق بلوک دوم مي يبررس

ابتدا با استفاده از روش تحليل سري  2فلوچارت شکل

موجود در  PSاقدام به شناسايي نقاط  PSزماني 

 کنيم.نگارهاي ايجاد شده ميتداخل

 از هاييکسليپ ييشناسا PS-InSAR روش هدف

 در که م،نامييم PS را هاآن پس نيا از که است ريتصو

 يباق 1همدوس استفاده مورد هايداده اخذ يزمان يبازه

 ابتدا PS-InSAR روشبنابراين در . [11, 2]مانند يم

 شاخص مقدار يپايه بر دائمي يکننده پراکنش کانديداي

  2دامنه يپراکندگ شاخص. شوندمي تعيين دامنه پراکندگي

𝐷𝐴 فرمول طبق 2111 سال در 9يتيفر توسط بار نياول 

 [: 11, 1] شد فيتعر ريز

 (1 )                                  DA=
𝜎𝐴

𝜇𝐴
 ≤ 0.4 𝑜𝑟 0.42 

μو  σA که
A

 نيانگيم و استاندارد اريمع انحراف بيترت به 

 يپراکندگ شاخص يبرا. هستند پنجره کي در دامنه ريمقاد

                                                           
1 Coherent  
2  Amplitude Dispersion Index  

3 Ferretti  

 22/1 اي 2/1 آستانه حد معمولاً مختلف هايپژوهش در دامنه

 يدايکاند نقاط تمام شوديم باعث که رندگييم نظر در را

 ينقاط فقط و نگرفته قرار PS نقاط مجموعه در شده انتخاب

 آستانه حد از شتريب هاآن دامنه يپراکندگ شاخص مقدار که

را براي  2/1، در اينجا ما مقدار [1] شوند انتخاب است

 پکيج در. ايمحدآستانه شاخص پراکندگي دامنه در نظر گرفته

StaMPS دامنه، يپراکندگ شاخص بر علاوه PS يينها يها 

-يم انتخاب فاز ليتحل قيطر از فاز يداريپا برآورد يمبنا بر

 در ها PS از يمناسب تراکم ييشناسا باعث نيا که شوند

-روش هايتيمحدود از يکي که شوديم يرشهريغ مناطق

 مناطق در يدائم هايکننده پراکنش انتخاب يميقد هاي

 مرحله در نيهمچن[. 1, 1, 1] است يکوهستان و يرشهريغ

 اطلاعات به يازين داريپا گر پايدارنقاط پراکنش ييشناسا

 هايکننده پراکنشدر روش  زمان در جاييجابه مدل از هياول

 در که است يحال در نيا ،يمندار StaMPS پکيج يدائم

 يابيباز منظور به و PS نقاط ييشناسا يبرا يميقد هايروش

. باشدمي زمان در جاييجابه مدل از هياول اطلاعات به ازين فاز

 ريپذ امکان شهيهم منطقه کي در جاييجابه مدل با ييآشنا

 گريد هايروش بر نظر نيا از StaMPS پکيج لذا. بود نخواهد

 [.22, 11, 3] دارد يبرتر

 براساس نهايي دائمي يکننده پراکنش هايپيکسل

 در. شوندمي انتخاب فاز آناليز از حاصل فاز استحکام ميزان

 که هستند هاييپيکسل دائمي هايکننده پراکنش واقع

 بطور سيگنال که باشد کوچک بقدري هاآن نويز سهم

 کوهرنس تيکم کي منظور نيا يبرا. نرود بين از کامل

 PS از است ياريمع که ماندهيباق فاز راتييتغ از 𝜸𝒙 2يزمان

 [:11, 1] شوديم محاسبه تکرار از مرحله هر در بودن،

(2)   𝛾𝑥 =
1

𝑁
|∑ 𝑒𝑥𝑝{𝑗(∅𝑖𝑛𝑡,𝑥,𝑖 − ∅̅𝑖𝑛𝑡,𝑥,𝑖 − ∆∅̂𝜀,𝑥,𝑖)}𝑁

𝑖=1 | 

 نگارتداخل در امx کسليپ نشده يابيباز فاز 𝒊𝒏𝒕,𝒙,𝒊∅ که

i،ام ∅̅𝒊𝒏𝒕,𝒙,𝒊 کسليپ نشده يابيباز فاز از يبرآورد xدر که ام 

 𝜺,𝒙,𝒊̂∅∆ شده، نييتع مجاور هايکسليپ از نيمع شعاع کي

 از مانده يباق فاز) مکان در ناهمبسته مؤلفه از يبرآورد

 هر از بعد. باشديم نگارهاتداخل کل تعداد N و( يتوپوگراف

 نيا که يزمان و شده نييتع γ در RMS راتييتغ تکرار،

 و شده همگرا باشد کمتر شده انتخاب آستانه حد از مقدار

 . دهديم خاتمه را تکرار تميالگور

                                                           
4 Temporal coherence  
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ها، عمليات بازيابي فاز به صورت PSپس از مرحله انتخاب 

سنجي متداول سه بعدي )دو بعد مکاني، همانند روش تداخل

گيرد. بعد از رفع ابهام يا بازيابي و يک بعد زماني( صورت مي

هايي از خطا بر روي فاز وجود دارد که ها، هنوز مولفهPSفاز 

اند، لذا زمان ناهمبستههمبستگي مکاني داشته و در راستاي 

هاي رفع ابهام شده در با اعمال يک فيلتر بالاگذر بر روي داده

گذر در راستاي زمان و سپس با اعمال يک فيلتر پايين

راستاي مکان، قادر خواهيم بود تا اين خطاهاي وابسته به 

 هر يبرا جاييجابه زانيم در نهايتمکان را تخمين بزنيم. 

 .شوديم برآورد يينها PS نقاط نيا از کي

هاي دائمي با طول خط مبناي کنندهدر الگوريتم پراکنش

 گيرنديمورد استفاده قرار م يريتنها زوج تصاو(، SBASکوتاه )

خط  بحراني مقدار از کمتر هاآن يقائم خط مبنا يکه مؤلفه

 ينههمزمان کم نيز هاآن يخط مبنا زمان ينمبنا باشد، همچن

که  شونديم يلتشک هايينگارفقط تداخل يب،ترت ينباشد. به ا

 نگارها،خلتدا ينا يلداشته باشند. پس از تشک يمناسب يفيتک

سپس با استفاده از روش  شود،يم يجادا يرشبکه از تصاو يک

زده  ينتخم يکسلهر پ جاييمربعات، مقدار جابه ينکمتر

در  يکسلهر پ جاييمحاسبه جابه نحودرک بهتر  يبراشود. يم

منطقه  يکاز  يرادار يرتصو 𝑁که تعداد  يدروش، فرض کن ينا

,𝑡1) يکه در بازه زمان 𝑡2, … , 𝑡𝑁) يمدار ياربرداشت شد در اخت 

. باشديعدد م 𝑀 يرتصاو ينشده از ا يجادا نگارهايتعداد تداخل

نگارها با طول مبناي کوتاه طبق شرط تشکيل تداخل 𝑀مقدار 

 :[21]ود شمحاسبه مي 9از فرمول 

(9) 𝑁

2
≤ 𝑀 ≤

𝑁 − 1

2
𝑁 

ام بعد از حذف فاز ناشي از توپوگرافي و 𝒊 نگاردر تداخل

توان به را مي 𝑥مسطح بودن زمين فاز باقي مانده پيکسل 

 :[21] صورت زير نوشت

(2) 

𝛿𝜑𝑥,𝑖 = 𝜑𝑥,𝑖(𝑡𝐵) − 𝜑𝑥,𝑖(𝑡𝐴) 

≈
4𝜋

𝜆
[𝑑𝑥,𝑖(𝑡𝐵) − 𝑑𝑥,𝑖(𝑡𝐴)] +

4𝜋

𝜆

𝐵⊥,𝑥,𝑖 △ 𝑧

𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃
   

+ 𝜑𝑎𝑡𝑚,𝑥,𝑖(𝑡𝐵) − 𝜑𝑎𝑡𝑚,𝑥,𝑖(𝑡𝐴) + 𝛿𝜑𝑛,𝑥,𝑖 

𝑡A (𝑡𝐵و  𝑡𝐵که در اينجا  > 𝑡𝐴 تصوير ( زمان اخذ دو

𝑖ام )𝑖نگار راداري در تداخل = 1,2, … , 𝑀 و )𝑑𝑥,𝑖  فاصله

ام تا سنجنده هستند. اولين ترم 𝑖نگار ام در تداخل𝑥پيکسل 

جايي در راستاي خط ديد از معادله بالا نشان دهنده فاز جابه

ماهواره، ترم دوم نشان دهنده خطا در فاز توپوگرافي، ترم 

 تاخير فاز اتمسفري و ترم آخرسوم و چهارم نشان دهنده 

، 𝜆 ،𝑅باشد. پارامترهاي نگار مينويزهاي موجود در تداخل

𝐵⊥ ،△ 𝑧  و𝜃  به ترتيب عبارتند از؛ طول موج،  2در معادله

، 1رنج مايل از ماهواره تا نقطه زميني، طول پايه عمودي

 باشند.خطاي مدل ارتفاع رقومي و زاويه ديد مي

توان به صورت زير بسط را مي 2اولين ترم از معادله 

 :[21] داد

(1) 

𝛿𝜑𝑑𝑒𝑓,𝑥,𝑖 =
4𝜋

𝜆
[𝑑𝑥,𝑖(𝑡𝐵) − 𝑑𝑥,𝑖(𝑡𝐴)] 

=
4𝜋

𝜆
∑ 𝑣𝑘,𝑘+1(𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘)              

𝑡𝐵−1

𝑘=𝑡𝐴

 

 

جايي بين دو نرخ جابه 𝑣𝑘,𝑘+1که در معادله بالا 

باشد. ام مي𝑖نگار تصوير راداري تشکيل دهنده تداخل

براي سري زماني تغيير شکل به  1بنابراين با حل معادله 

LSروش کمترين مربعات )
SVD ( و يا روش2

، سري 9

نگارها با زماني تغييرشکل براي هر پيکسل در تمام تداخل

 آيد.فاز بازيابي شده بدست مي

 SBASو  PSهای پردازش الگوریتمپیش  -3

نگارها را ابتدا تداخل PSبراي پياده سازي الگوريتم 

ه اصطلاحاً تصوير اصلي ناميده نسبت به يک تصوير ک

شود، تشکيل داديم. انتخاب اين تصوير بر اين اساس مي

صورت گرفت که کمترين مقدار ناهمبستگي را داشته 

تصاوير  بقيه تصوير انتخاب شده نسبت به باشد يعني

 2زماني، (⊥𝐵) هاي عموديداراي کمترين مقدار خط مبنا
( 𝑇) 1و داپلر (𝐹𝐷𝐶) [11, 3] باشد. 

 

(1) 

ρtotal = ρtemporal + ρspatial + ρdoppler

+ ρthermal                                   

≈ [1 − f (
T

Tc
)] [1 − f (

B⊥

B⊥
c )] [1 − f (

FDC

FDC
c )] ρthermal 

 

 که در اين فرمول؛
(1) 𝑓(𝑥) = {

𝑥, 𝑓𝑜𝑟  𝑥 ≤ 1  
1, 𝑓𝑜𝑟  𝑥 > 1 

 
 

نشان  𝑐 ميزان همبستگي و انديس 𝜌 هاکه در اين فرمول

با توجه  باشد کهها ميدهنده مقدار بحراني هر يک از پارامتر

هاي انتخابي مقادير ثابت و مشخصي هستند. مجموعه داده به

                                                           
1 Perpendicular baseline  

2 Least square  

3 Singular value decomposition  
Temporal 4  

5 Doppler  
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شود که انتخاب مي تصوير اصليبراين تصويري به عنوان بنا

∑ مقدار 𝜌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑁
𝑖=1 به ازاي 𝑁  تصوير موجود، بيشترين مقدار

به  2112-12-11اخذ  يخبا تار يرپژوهش تصو يندر اباشد. 

 در نظر گرفته شد. ياصل يرتصاو عنوان

 ريتصو يمعرف و افزارنرم در ريتصاو خواندن از بعد

 و ميحج ريتصو کل يبرا پردازش که نيا به توجه با ،ياصل

 مورد مطالعه محدوده که را ريتصو از يقسمت است، برزمان

 برش ريتصو کل از و کرده انتخاب دارد قرار آن داخل

 .1شود انجام محدوده آن يبرا فقط هاپردازش تا مدهييم

نگار نسبت به تصوير اصلي ايجاد تداخل 12بنابراين تعداد 

مورد ارزيابي  PSشد و براي پياده سازي الگوريتم سري زماني 

در قرار گرفتند تا نقاط پراکنش کننده پايدار شناسايي شوند. 

دامنه   يپراکندگ يدامنه حد آستانه استفاده شده برا يلتحل

همچنين در آناليز پايداري فاز مقدار  .انتخاب شد 2/1

𝜸𝒕𝒉𝒓𝒆𝒔𝒉  در نظر گرفته شد. 111/1برابر با 
شبکه  يکاز  SBAS در الگوريتم تحليل سري به روش

هر  يلتشک يکه برا يبه طور شدنگار استفاده تداخل

 يکه دارا شداستفاده  يرينگار از جفت تصوتداخل

. باشند يو مکان يخط مبنا از نظر زمان ينکمتر

که  شوند يلتشک ايبه گونه يدروش با اين در نگارهاتداخل

در  تا ،مرتبط باشند يکديگربا  يآنها به نوع يدر انتها همگ

به منظور برآورد فاز دچار کمبود  يحل معادلات سرشکن

تشکيل شده در اين  نگارهاتعداد تداخلنشويم. مرتبه 

 .باشديعدد م 21برابر با الگوريتم 

 يردو تصو ينفاز ب يهمبستگ يزانم يانگرب يهمدوس

 کننده يانب 1مقدار  .است 1تا  1 ينکه مقدار آن ب باشد،يم

 1و عدم وجود فاز مربوط به اطلاعات و  يهمبستگنا يممماکز

 است. فاصله نگاردر تداخل يفاز يزدهنده عدم وجود نو نشان

 عنوان هب ينآن است و همچن يمقدار برا بهترين 1 تا 1/1

به کار رود.  توانديم يزعوارض ن يصتشخ يبرا يپارامتر

 يدهنده آب، همدوس معمولًا نشان يينپا يليخ يهمدوس

 يدر حال رشد و همدوس ياهاندهنده گ متوسط اغلب نشان

 PSهاي زماني باشد. در پردازش سرييشهرها م يشگربالا نما

نگارها ميزان متوسط تداخلو هنگام تشکيل  SBASو 

تشکيل شده، محاسبه نگار همدوسي را براي هر جفت تداخل

شد. محاسبه همدوسي هر جفت تصوير از طريق فرمول زير 

 :[22] انجام شد

                                                           
1 Crop area  

 (1) 𝑝 =
|∑ ∑ 𝐶1(𝑖, 𝑗)𝐶2(𝑖, 𝑗)∗𝑀

𝑗=1
𝑁
𝑖=1 |

√∑ ∑ 𝐶1(𝑖, 𝑗)𝐶2(𝑖, 𝑗)∗𝑀
𝑗=1

𝑁
𝑖=1 √∑ ∑ 𝐶1(𝑖, 𝑗)𝐶2(𝑖, 𝑗)∗𝑀

𝑗=1
𝑁
𝑖=1

 

 0 ≤ 𝑝 ≤ 1     
 

به ترتيب نشان دهنده تصوير اصلي و  𝐶2و  𝐶1در اينجا 

,𝑐(𝑖تصوير فرعي،  𝑗)  مقدار مختلط پيکسل(𝑖, 𝑗)  که𝑖  در

,𝑐(𝑖در راستاي آزيموت، 𝑗راستاي رنج و  𝑗)∗  مزدوج مختلط

𝑐(𝑖, 𝑗)  و در نهايت𝑁 ها در جهت رنج وتعداد پيکسل 𝑀 

باشند. ميزان ها در جهت آزيموت ميتعداد پيکسل

همدوسي بين دو تصوير وابسته به اندازه طول پايه مکاني و 

از اين پارامترها  کدام هرباشد و با افزايش ها ميزماني آن

يابد، و زماني که هر دوي ميزان همدوسي تصاوير کاهش مي

اين پارامترها کمينه شوند بيشترين ميزان همدوسي و 

 نگار متناظرش را شاهدمتناظر آن افزايش کيفيت تداخل

ث نگارهاي توليدي باعخواهيم بود. افزايش کيفيت تداخل

هاي شود بتوانيم به دقت بالايي در برآورد تغيير شکلمي

سطحي در زمين دست پيدا کنيم لذا در اين پژوهش 

کنيد، سعي بر آن شده ملاحظه مي 9همانطور که در شکل 

الف( -9)شکل PSنگارها  را براي هر دو الگوريتم که تداخل

تشکيل دهيم که ميزان  به نحويب( -9)شکل SBASو 

همدوسي را داشته باشيم و ميانگين همدوسي هر بالاي از 

باشد. براي محاسبه ميانگين  1/1نگار بيشتر از تداخل

 211*211پنجره با ابعاد  21*21همدوسي از تعداد 

 استفاده شده است. بعد از محاسبه ميانگين همدوسي براي

هايي که ميزان همدوسي کمتري نگارها آنتمام تداخل

 دند.داشتند کنار گذاشته ش

 
 الف
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نگارهاي ايجاد شده براي هر شبکه گراف ترسيم شده تداخل -9شکل

)شکل  SBAS)شکل الف( و  PSهاي تحليل سري زماني کدام از روش

دهند. نقاط سياه نشان دهنده تصاوير و خطوط ب( را نشان مي

باشد. نگار توليد شده بين جفت تصوير ميارتباطي نشان دهنده تداخل

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

 دهد.مبنا عمودي تصاوير را نسبت به تصوير اصلي نشان مي

 های زمانینتایج اولیه حاصل از سری -4

ها، براي نگارها و توليد آنبا تشکيل شبکه گراف تداخل

سنجي اقدام به شناسايي نقاط پردازش سري زماني تداخل

تعداد پراکنش  PSپراکنش کننده دائمي شد که براي روش 

تعداد  SBASو براي روش  312212هاي پايدار نهايي کننده

پس از پردازش نقاط پراکنش باشند. مي 11921اين نقاط 

کننده شناسايي شده و حذف خطاي باقيمانده توپوگرافي و 

جايي در راستاي نهايت نرخ جابهخطاي مداري از نتايج در 

بدست  SBASو  PSخط ديد ماهواره براي هر دو الگوريتم 

اند. اين نتايج همخواني نمايش داده شده 2آمد، که در شکل 

اي که در نتايج هر دو سري زماني د. نکتهنخوبي با يکديگر دار

متر در سال ميلي 11وجود دارد، رخ داد فرونشستي به اندازه 

 21و  11،11،13، 3غربي شهر تهران و در مناطق  در جنوب

ها و گزارشات مختلف به باشد. اين ناحيه قبلًا در پژوهشمي

. [22, 29]عنوان منطقه داراي فرونشست گزارش شده بود 

نرخ بالاي فرونشست اتفاق افتاده در اين مدت دو ساله نشان 

 باشد.دهد که اين ناحيه در معرض خطر ميمي

 تميالگور دو هر در شده محاسبه جاييههاي نرخ جابنقشه

SBAS الف( و-2)شکل PS ب( نشان دهنده -2)شکل

 به ديبا که باشد،يم ماهواره ديد خط يراستا درجايي جابه

 مطالعات در. شود ليتبد قائم و يافق يراستا در جاييجابه

 به جاييجابه مقدار نيا ليتبد يبرا فرونشست به مربوط

 يافق يراستا در که نيا فرض با قائم يراستا در جاييجابه

 .[21]شود يم استفاده ريز فرمول از ميندار جاييجابه

(3) ∆𝑟𝑣𝑒𝑟𝑡 = ∆𝑟𝐿𝑂𝑆/𝑐𝑜𝑠 (𝜃) 

جايي در راستاي جابه 𝑟𝐿𝑂𝑆∆زاويه ديد سنجنده،  𝜃که 

جايي در راستاي قائم )فرونشست( جابه 𝑟𝑣𝑒𝑟𝑡∆ديد سنجنده و 

 COSMO-SkyMedباشند. مقدار زاويه ديد براي تصاوير مي

متر در سال معادل ميلي 11درجه است، لذا مقدار  91برابر 

 متر در سال است.ميلي 11فرونشستي به اندازه 

 
 الف

 
 ب

 PS)تصوير الف( و  SBASهاي زماني پردازش سري نتايج حاصل از -2شکل

. علت اختلاف که بر روي مدل ارتفاع رقومي منطقه ترسيم شده است )تصوير ب(

. اندازه نتايج، مربوط به اندازه منطقه بريده شده از تصوير براي مطالعه دارد

اند، همچنين محدوده مناطق مناطق داراي فرونشست با رنگ قرمز مشخص شده

مختلف شهرداري تهران همرا با گسل شمالي تهران نيز بر روي تصاوير مشخص 

 اند.شده
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 های مهم شهر تهرانجایی در سازهجابه -0

براي بررسي رفتار ديناميکي در اطراف چند سازه مهم در 

گر دائمي شناسايي شده در شهر تهران، رفتار نقاط پراکنش

گر اين نقاط پراکنشکنيم. ها را بررسي مياطراف اين سازه

دائمي همانگونه که قبلاً گفته شده مانند شبکه طبيعي 

توانند نرخ تغيير کنند که ميدر منطقه عمل مياس پيجي

هاي شکل را در هر نقطه براي ما مشخص کنند. با توجه به شکل

گر شود که تراکم مناسبي از نقاط پراکنشمشاهده مي 1و  1

شود ما دقت ن داريم که باعث ميدائمي در محدوده شهر تهرا

 3جايي در منطقه داشته باشيم. در منطقه بالايي در برآورد جابه

شهرداري تهران عمده فرونشست رخ داده است و نتايج پردازش 

نيز تاييد کننده اين موضوع  SBASو  PSهر دو سري زماني 

هاي مهمي هستيم که از باشند. در اين منطقه ما داراي سازهمي

برج آزادي و فرودگاه مهرآباد را جايي ها ميدان نرخ جابهبين آن

مشخص است، براي برج  1بررسي کرده و همانطور که در شکل 

متر در ميلي 91و ميدان آزادي ما شاهد نرخ فرونشستي به اندازه 

سال و براي محدوده فرودگاه مهرآباد اين مقدار بسيار چشمگير و 

 . رسدسال مي متر درميلي 11به ميزان 

   

 
شهرداري  3در منطقه  COSMO SkyMedگر دائمي حاصل از تحليل سري زماني تصاوير جايي با نقاط پراکنشميدان جابه -1شکل

 هاي آبي رنگتهران و موقعيت ميدان آزادي و فرودگاه مهرآباد در اين ميدان تغيير شکل با بيضي
   

جايي دو سازه شهرداري نيز رفتار جابه 22و  1در مناطق 

 مهم برج ميلاد و استاديوم آزادي را در ميدان تغيير شکل سري

زماني بررسي کرديم که در برج ميلاد ما شاهد نرخ فرونشستي 

متر در سال و در اطراف و خود استاديوم آزادي ميلي 11به اندازه 

جايي تقريبا صفر در اين نواحي شاهد فرونشستي نبود و اين جابه

شود در نواحي مشاهده مي 1باشد. همان گونه که در شکل مي

شاهد ميدان فرونشستي با نرخ مرکزي و شمال شهر تهران ما 

 متر در سال هستيم.ميلي 21تا  1ناچيز و حدود 
 

 
 22و  1در منطقه  COSMO SkyMedگر دائمي حاصل از تحليل سري زماني تصاوير جايي با نقاط پراکنشميدان جابه -1شکل

 هاي آبي رنگشهرداري تهران و موقعيت برج ميلاد و استاديوم آزادي در اين ميدان تغيير شکل با بيضي
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براي بررسي رفتار سطحي و فرونشست در متروي 

)کهريزک به سمت  1تهران وضعيت سه مسير اصلي؛ خط 

 9سمت فرهنگسرا(، خط)صادقيه به  2تجريش(، خط

)آزادگان به سمت قائم( با نتايج استخراج شده از تحليل 

سنجي تطبيق داده شد. نتايج پردازش سري زماني تداخل

دهد که خوشبختانه در طول مدت اين يک سال نشان مي

فرونشست معني داري در مسير اين خطوط اتفاق نيفتاده 

براي  1 در شکلجايي هاي نرخ جابهاست. رسم پروفيل

اتفاق هد که ماکزيمم فرونشست اين سه مسير نشان مي

 19تا  11افتاده در طول اين سه مسير چيزي حدود 

ماکزيمم نرخ  1متر در سال بوده است، براي خط ميلي

متر در سال در ايستگاه شهيد ميلي 1فرونشست به اندازه 

متر در ميلي 1بيشترين نرخ فرونشست  2حقاني و در خط 

راي مسيرهاي دانشگاه شريف، آزادي، فدک و سال ب

هاي تازه تاسيس ايستگاه 9گلبرگ همچنين براي خط 

نوبنياد، حسن آباد و هروي شاهد ماکزيمم فرونشستي به 

 متر در سال بوديم.ميلي 19اندازه 
 

 
 

( به همراه 9، خط2، خط1سنجي در امتداد خطوط مترو )خط شده از تحليل سري زماني تداخلجايي استخراج هاي نرخ جابهرسم پروفيل -1شکل

 ها مشخص شده بر روي هر پروفيلاسامي ايستگاه

 

 تجزیه و تحلیل نتایج نهایی -0-1
 

 يسر يتمبا استفاده از الگور يرادار يرپردازش تصاو نتايج

 يمنطقهنشان داد که  SBASو  PS سنجيتداخل يزمان

در  تهران غربي و تا حدودي مرکز شهراز جنوب  يعيوس

 فرونشسترفتار  يدارا 2111تا  2112 ينب يدوره زمان

انجام گرفته الگو و نرخ  هاي. که با استفاده از پردازشندبود

 فرونشست بدست آمد. ينا

 يبا سردازش رکه پس از پ جاييجابهنرخ  ماکزيمم

در  مترميلي -11 و 11 در بازه بينبدست آمد  PS يزمان

 يممماکز ينو همچنو در راستاي خط ديد ماهواره سال 

 SBAS يزمان يسر يتمکه توسط الگور جاييجابهنرخ 

و در راستاي در سال  مترميلي -11 و 11حاصل شده برابر 

نسبتاً  يهمخوان يجنتا ين. که اباشديمخط ديد ماهواره 

 دارند. يگربا همد يخوب

هاي آناليز براي هر يک از الگوريتم 1توجه به شکل  با

جايي در قالب نقشه منحني ميدان جابه SBASو  PSسري 

جايي در ميزان به همراه يک پروفيل از ميزان جابه

جايي سه بعدي با استفاده محدوده فرونشست و مدل جابه

  Surferافزارشناسايي شده به کمک نرم  PSاز نقاط 

جايي اتفاق ترسيم شد، که به خوبي گوياي ميزان جابه

 .افتاده در منطقه هستند
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)تصوير  SBAS)تصوير الف( و  PSهاي خطا براي هر دو روش جايي پس از حذف مؤلفهميدان جابه تصاوير الف و ب به ترتيب منحني ميزان -1شکل

جايي رخ داده شده پس سازي سه بعدي ميدان جابهدهند. همچنين در پايين مدلجايي در منطقه فرونشست را نشان ميب( همرا با يک پروفيل جابه

 است کشيده شده)تصوير ت( به تصوير  SBAS)تصوير پ( و  PSهاي خطا براي هر دو روش از حذف مؤلفه
 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -9

تفاده از آناليز سري زماني در اين پژوهش با اس

رفتار  SBASو  PSسنجي راداري تحت دو الگوريتم تداخل

تا  2112فرونشست شهر تهران را در بازه زماني جولاي 

مورد بررسي قرار داديم. تصاوير راداري  2111دسامبر 

 9با قدرت تفکيک  COSMO-SkyMedسنجنده ايتاليايي 

متر براي اين آناليز به کار گرفته شد و پس از پردازش اين 

جايي در راستاي ميدان جابه StaMPS  پکيجتصاوير در 

گر دائمي استخراج ط ديد ماهواره براي نقاط پراکنشخ

که در قسمت جنوب  در بررسي اوليه مشخص شدشد. 

و  13، 11، 11، 3غربي شهر تهران و در مناطق شهرداري 

فرونشست معناداري در فاصله زماني اين يک سال  21

اتفاق افتاده است که متوسط نرخ اين فرونشست چيزي 

در گام دوم رفتار ل است. متر در ساميلي 11حدود 

چند سازه مهم شهر تهران از جمله؛ محدوده جايي در جابه

ميدان آزادي، فرودگاه مهرآباد، برج ميلاد، استاديوم آزادي 

مترو که در محدوده پردازش بودند را  9و  2، 1و خطوط 

هايي مثل ميدان و مطالعه نموديم که مشخص شد در سازه

باد که در نزديکي محدوده برج آزادي و فرودگاه مهرآ

 91نشست قرار دارند به ترتيب فرونشستي با ماکزيمم نرخ 

متر در سال داريم که به شدت سلامت اين ميلي 11و 

محدوده دهد. همچنين در ها را تحت شعاع قرار ميسازه

 19سازه برج ميلاد ما شاهد نرخ اندک فرونشست به اندازه 

 ت پ
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نرخ کم آن ولي ممکن  ميلي متر در سال بوده که علارغم

هاي آتي خطر آفرين باشد، استاديوم آزادي و است در سال

جايي بوده و هاي اطراف آن نيز تقريبا بدون جابهمحدوده

کننده دائمي در اين محدوده نزديک تغييرات نقاط پراکنش

به صفر برآورد شده بود. براي بررسي تغييرات در مسيري 

 9، 2، 1جايي براي سه خط متروي تهران نيز پروفيل جابه

دهند در مسير هر سه ها نشان ميرسم شد که اين پروفيل

خط فرونشست بسيار اندک بوده، ماکزيمم فرونشست 

 19تا  11اتفاق افتاده در طول اين سه مسير چيزي حدود 

ماکزيمم  1متر در سال بوده است، براي خط ميلي

تگاه شهيد متر در سال در ايسميلي 1فرونشست به اندازه 

متر در ميلي 1بيشترين فرونشست  2حقاني و در خط 

سال براي مسيرهاي دانشگاه شريف، آزادي، فدک و 

هاي تازه تاسيس ايستگاه 9گلبرگ همچنين براي خط 

نوبنياد، حسن آباد و هروي شاهد ماکزيمم فرونشستي به 

 متر در سال بوديم.ميلي 19اندازه 

شود که نتايج پيشنهاد ميبراي کارهاي آينده و بهبود 

هاي متداول محاسبه شده و اثر فاز ناشي از اتمسفر از روش

توان بجاي مدل ارتفاع از نتايج حذف شوند. همچنين مي

که در اين پژوهش استفاده شده از مدل  SRTMرقومي 

نيز استفاده  91با قدرت تفکيک  ASTERارتفاع رقومي 

تحليل سري زماني  ها، هرچند که روششود. علاوه بر اين

-ها در پژوهشترين و قابل اعتمادترين روشيکي از دقيق

هاي مختلف عنوان شده است ولي با استفاده از نتايج ساير 

اس و روش ترازيابي در مناطق پيها مثل جيروش

 تواند صحت نتايج را ارزيابي نمود،.فرونشسته مي

 سپاسگزاری

اين مقاله از آژانس فضايي اروپا به خاطر همکاري در  مؤلفان

-COSMOهاي راداري ارتباط و ايجاد زمينه جهت اخذ داده

SkyMed  پس از تنظيم و ارائه پروپوزال به اين سازمان با

و همچنين از آژانس فضايي  C1F.31725شماره اختصاصي 

ي با هاي رادارايتاليا به خاطر در اختيار قرار دادن اين داده

Order Ref. CAT1 31725  وe-Geos Order Ref: 16-
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