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سی رفتار فرونشست زمین در منطقه غرب تهران با برر 

و تکنیک  0-استفاده از تصاوير سنجنده سنتینل

 گرهای دائمیسنجی راداری مبتنی بر پراكنشتداخل
 

  2حسن احمدیو  0رضا امانی، *0سر مقصودیيا

 
 چکیده

تهران طی چند دهه اخیر با بحران فرونشست روبرو بوده است؛ 
های زیرزمینی برای مصارف رویه آبستخراج بیهای پیاپی و اخشکسالی

های های زیرزمینی و تراکم لایهکشاورزی و صنعتی موجب کاهش سطح آب
خاک، در نتیجه پدیده فرونشست شده است. در این مقاله یک سری زمانی 

سنجی ، با استفاده از روش تداخل1-تصویر سنجنده سنتینل 30دو ساله شامل 
گرهای دائمی در دو ناحیه مطالعاتی مورد پردازش نشراداری مبتنی بر پراک

قرار گرفت. نقشه جابجایی متوسط سالانه برای مناطق مطالعاتی تولید گردید. 
متری در جنوب منطقه مورد مطالعه، جایی سانتی 11نتایج، جابجایی سالانه 

دهد، اما جابجایی را نشان می شودهای شهریار و تهران منتهی میکه به دشت
تنها محدود به مناطق دشتی و غیر شهری نبوده بلکه به مناطق صنعتی و 
شهری نیز گسترش یافته است. بطوری که در مناطق دارای واحدهای صنعتی 

متری هستیم سانتی 13تا  8و مسکونی، طی دو سال، شاهد جابجایی تجمعی 
 نبخصوص در محورهای ارتباطی نظیر بزرگراه فتح که در چندین بخش از ای

متر در سال را داریم. ارزیابی نسبی نتایج در سانتی 4بزرگراه جابجایی بالای 
انجام گرفت که با توجه  31گذر های مسیر پایینمنطقه اول با استفاده از داده

، نواحی مذکور جابجایی افقی بسیار 31و  79به اختلاف ناچیز برآورد دو مسیر 
ن، دهد. همچنیت قائم تشکیل میکمی داشته و عمده بردار جابجایی را حرک

عاتی گذر برای منطقه مطالگذر و پایینجابجایی قائم با استفاده از دو مدار بالا
 GPSهای یک ایستگاه دادهگیری از دوم برآورد گردید که با بهره
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Abstract 
During the past decades, Tehran metropolitan has suffered 

from land subsidence crisis. Prolonged droughts and excessive 

exploitation of groundwater for agricultural and industrial 
purposes have reduced the level of wáter in aquifers and 

reduced the density of the subsurface soil layers. This study 

focused on monitoring the displacement of the ground in west 

of Tehran which is affected by subsidence of Shahriyar and 
Tehran plains. A time series of 30 Sentinel-1 images were 

processed by radar interferometry technic based on the 

persistent scatterers in two years. Average annual 

displacement map was prepared for the region under study. 
The result indicated 15 centimeters of displacement in southern 

part of the study area where it reaches Shahriyar and Tehran 

plains. However, displacement is not limited to plains and non-

urban areas. It has also scattered through industrial and urban 
areas. In industrial and residential areas, cumulative 

displacement of 9 to 13 centimeter was recorded in two years 

especially in Fath Highway which experienced more than 4 

centimeters of displacement each year. Relative evaluation of 
results was made based on the data gathered from underpass 

35. Considering the small difference in the estimates obtained 

from tracks 28 and 35, these areas had little Horizontal 

displacement. Displacement vector was high in vertical 
movement. Vertical displacement was computed for ascending 

and descending tracks in the second study region and was 

verified by the data from a GPS station. 
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 مقدمه  -0

و فر یا و تدریجی نشست یا قائم حرکت از است عبارت 1فرونشست
 آب گوناگونی نظیر انحلال، هایعلت به که زمین، سطح ناگهانی رفتن

 اهگدازه خروج و زمینپوسته  حرکات ها،نهشته تراکم و هایخ شدگی
 رداشتب کاری،معدن نظیر انسانی هایفعالیت یا و زمین جامد پوسته از

 و کشوری خشک ایران  .ددهمی نفت رخ یا و زیرزمینی هایآب
 أمینت اصلی منبع کهاست  اندک بسیار جوی نزولات با خشکنیمه

 در و زیرزمینی است صنعتی، آبهای نیز و شرب کشاورزی، نیازهای
 شودمی قلمداد آب کمبود بحران با مواجه کشورهای زمره

(Asadzadeh et al., 2016) . 
 

 زا کشور مرکز و شرق در ویژه به فراوان هایخشکسالی بروز ایران در
 رشگست برای زیرزمینی آب یهاسفره از رویهبی استفاده یک سو و

 پدیده بروز از سوی دیگر موجب صنعتی و کشاورزی هایفعالیت
 ن،رفسنجا یهادشت از جمله ایران یهادشت از بسیاری در فرونشست

  ت.اس شده نیشابور و تهران ورامین، کبودرآهنگ، کرمان، مشهد،
 

 و زیرزمینی آب سطح افت باعث زیرزمینی آب رویهبی استخراج
 هک شودمی ایذره میان فشار افزایش نتیجه در و سیال فشار کاهش
 ,Terzaghi) گرددمی زمین فرونشست دیدهــپ و تراکم ایجاد منجربه

 ،ضخامت بافت، ناهمگنی و زیرزمینی آب سطح ناموزون افت .(1925
 زمین سطح ناموزون فرونشست موجب نیز منطقه هایآبرفت ویژگی

 رد.آومی وجود به زمین پوسته در هاییشکاف و شود می
 

 جلوگیری و ینیزیرزم آب منابع مطالعه تنها برای نه فرآیند این بررسی
 هایآبخوان از آب مدیریت نشده استخراج از ناشی منفی تبعات از

منطقه(  یهیدرولوژیک خصوصیات و توپوگرافی در تغییر دلیل کشور )به
 زیر و هاسازه تخریب در آن زیانبار اثرات از جلوگیری که برای

 انتقال و خطوط هاپل ها،خیابان ها،ساختمان نظیر شهری هایساخت
غیر اصولی از  برداریبهره نیرو لازم و ضروری است. ضمن اینکه

های زیرزمینی و فرونشست ناشی از آن موجب فشردگی، تخریب آب
گردد که از جمله عوامل موثر در افزایش های زیرین میو شکست لایه

ها هنگام بروز زلزله و بلایای طبیعی دیگر ها و سازهتخریب ساختمان
ازی سمدیریت بر فرونشست زمین به منظور مقاوم است. لذا نظارت و

ها در درجه اهمیت ها و ساختمانو کاهش تخریب و خسارات سازه
ها منتهی بالایی قرار دارد، بخصوص در مناطق شهری که به دشت

 و ساختمانها وجود جمعیت، تراکم سبب به شهری شوند. مناطقمی
 پذیرتر زمین آسیب شستفرون برابر در ویژه طور به حیاتی هایشریان

 وارد آسیب هابزرگراه و هاپل ها،خیابان به تواندمی پدیده باشند. اینمی

 گاز تأسیسات فرودگاه، نیروگاه، مانند پالایشگاه، مهم هایسازه و آورده

 فاضلاب را و گاز بنزین، نفت، آبرسانی، خطوط کارآیی نموده، تهدید را

 خوردگی ترک موجب و رسانده یبآس هاساختمان پی به کرده، مختل

 و هاخانه تصفیه سدهای خاکی، آهن، راه خطوط گردد. هاآن در
 .برخوردارند بیشتری پذیریآسیب از شرایط این در آبیاری هایکانال

 
میلیون نفر در  13تهران نیز به عنوان پایتخت ایران با جمعیت بالای 

های ر فعالیتی آب درویههای اخیر به دلایل برداشت بیسال
 ها شاهد وقوع پدیدهغیرشهری و دشت کشاورزی و صنعتی در حوزه

باشد که به مناطق شهری با جمعیت بالا نیز گسترش فرونشست می
است،  ثیر قرار دادهمناطق جنوب و جنوب غربی را تحت تأاست و  یافته

از این رو نه تنها گسترش شهری را با مشکل پایداری و مقاومت زمین 
واجه ساخته بلکه با توجه به مهم بودن منطقه مذکور از نظر اقتصادی، م

های خصوصی و غیر خصوصی را در این ناحیه ها و سرمایهزیرساخت
نواحی جنوبی و غریبی تهران استان تهران شامل  کند.تهدید می

دشتهای تهران و شهریار است که به دلیل فعالیتهای کشاورزی و 
د؛ اما با باشننرخ فرونشست در این استان می صنعتی دارای بالاترین

ا ین پدیده شهر تهران رتوجه به تداوم فرونشست در این دشتها دامنه ا
ثیر قرار داده است. لذا در این تحقیقات به دنبال بررسی نیز تحت تأ

رفتار فرونشست زمین و میزان نفوذ این پدیده در نواحی غربی شهر 
 تهران هستیم.

 
وش برای تعیین نشست در ایران استفاده از ترازیابی ترین رعمومی

مین بررسی جابجایی ز باشد که اولین باردقیق و ایجاد شبکه ملی می
 Amighpey et al. (2006)توسط  های ترازیابیبا استفاده از داده

 رد را نیاز مورد دقت اگرچه ترازیابی یادوره هایگیریانجام شد. اندازه
 لیلد به اما کنند،می مینأت محلی و ایطقههای مننشست تشخیص

تولید  و فرونشست پایش برای مناسبی روش بالا هزینه و وقت صرف
ضمن اینکه آخرین برداشت ترازیابی  ،نیستند زمانی سری اطلاعات

نیز از  GPSهای دائم شبکه ایستگاه .باشدمی 7010مربوط به سال 
مان است به طوری که سازتراکم و پراکندگی بسیار پایینی برخوردار 

 هایسال ایستگاه فعال در تهران دارد. در 8برداری کشور تنها نقشه

 نمایش، برای توجهی قابل میزان به راداری سنجیتداخل تکنیک اخیر

گرفته است  قرار توجه مورد زمین دگرشکلی گیریاندازه و شناسایی
(Osmanoğlu et al., 2016این .) و ررمک هایپوشش با تکنیک 

مطالعه  در رادار تصاویر بالای تفکیک قدرت و قبول قابل دقت ،وسیع
 (،Motagh et al., 2006زلزله ) همچون شناسیزمین هایپدیده

 ;Dehghani et al., 2009; Dehghani et al., 2013فرونشست )

Sadeghi et al., 2013،) لغزش ) زمینFarina et al., 2007;  
Liu et al., 2013های زمین گرمایی )جایی سایت(، جابMaghsoudi 
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et al., 2017شود. می محسوب محققان برای ابزارمفیدی غیره ( و
سنجی راداری، فرکانس بالای مشاهدات مکانی و زمانی روش تداخل

ل را در تغییر شک فرآیندتواند دید جامعی از در مقایسه با ترازیابی می
انی و زمانی مشاهدات، استفاده از . علاوه بر فراوانی مکقرار دهد اختیار

 هاییروشگردد. جویی در زمان و هزینه نیز میاین روش باعث صرفه
 سنجی تفاضلی(، تداخلInSAR) سنجی رادارینظیر تداخل

(DInSAR)7 گرهای دائمیسنجی راداری مبتنی بر پراکنشو تداخل 
(SARnPsI)3 ایی با هدف تولید مدل رقومی ارتفاعی و برآورد جابج

اند؛ ، توسعه یافته4(SARزمین از طریق تصاویر رادار با روزنه مجازی )
های یافته سعی در پوشش محدودیتهای توسعهروشکه هرکدام از 

ف های راداری مختلاند تا متناسب با مناطق و دادهروشهای قبلی داشته
 روشهای تری از جابجایی ارائه نمایند. از جمله محدودیتبرآورد دقیق

( به منظور برآورد جابجایی زمین DInSARسنجی سنتی )تداخل
 (:Ferretti et al., 2001)ود توان به موارد زیر اشاره نممی

 
: عدم وابستگی مکانی در مناطق با پوشش 1عدم همبستگی زمانی  -1

را غیر ممکن  DInSAR روشگیری با استفاده از گیاهی امکان اندازه
تغییر زمان، مشخصات مغناطیسی و موقعیت که با طوریه سازد، بمی

 کند.گرها در داخل پیکسل تغییر میپراکنش

: تعداد جفت تصاویر مناسب برای تولید 8ناهمبستگی مکانی -7
برداری کامل از کند و امکان بهرهمناسب را محدود می 1هاینماتداخل

 های موجود را ندارد.مجموعه داده

فازی ایجاد  SARسفر بر روی هر تصویر های اتم: ناهمگونیجواثر  -3
تواند محاسبه شود و میگفته می APS9به آن  کند که اصطلاحاًمی

نشانگر رفتار طیفی  APSدقیق جابجایی را مختل نماید. در حقیقت 
موج در هنگام گذر سیگنال از جو )با توجه به توزیع بخار آب موجود 

 باشد.در تروپوسفر( می
 

در تحقیق حاضر به منظور برآورد های بیان شده تبا توجه به محدودی
سنجی راداری مبتنی بر تداخل روشفرونشست زمین از 

 Ferretti et) ( استفاده شده استPSInSARگرهای دائمی )پراکنش

al., 2001دائمیگر استفاده از نقاط پراکنش ( که با (PS)8  ضمن غلبه
 پردازش پدیدهسنجی سنتی، امکان تداخل روشهای بر محدودیت

 . تمامینمایدزمانی بلند مدت را فرآهم میفرونشست در یک سری
 SARPROZافزار ها با استفاده از ابزارهای طراحی شده در نرمپردازش

 انجام شده است.

 گرهایسنجی راداری مبتنی بر پراكنشروش تداخل -0

 (PSIدائمی )

ت ویر اسهایی از تصشناسایی پیکسل PSInSAR روشهدف اصلی 
ها باشند که اصطلاحاً به آنمی 10که در فواصل زمانی طولانی همدوس

 افتد کهگویند و اغلب زمانی اتفاق می( میPSگرهای دائمی )پراکنش
باشد. این  SAR کوچکتر از قدرت تفکیک مکانی تصویر هاPS ابعاد

با خط مبنای مکانی بزرگتر از حالت  نماهاییتداخل ها حتی درپیکسل
(. Ferretti et al., 2001دارند )مناسبی  11حرانی نیز همدوسیب

در کل سری  SAR تصاویر گرهای دائمی بر پایه تحلیل دامنهپراکنش
انتخاب  17(ADIزمانی و از طریق محاسبه شاخص پراکندگی دامنه )

با استفاده از رابطه  امn شوند. شاخص پراکندگی دامنه برای پیکسلمی

 :شود( محاسبه می1)

(1) n

n

n

D
m


 

در این رابطه 
n  و

nm  به ترتیب انحراف معیار و میانگین مقادیر
با انتخاب باشد. ام در کل سری زمانی میnدامنه برای پیکسل 

 نسبت به یک SAR نماهای تمام تصاویرهای دائمی تداخلپراکنشگر
گردد. لذا برای یک سری زمانی محاسبه می PSدر نقاط  13تصویر پایه

شود. تصویر پایه تداخل نما تولید می N تصویر، N+1متشکل از 
نماها نسبت به تصویری خواهد بود که همدوسی تجمعی کل تداخل

. (Maghsoudi & Mahdavi, 2015) آن تصویر بیشترین مقدار باشد
و  مبنای زمانی ط مبنای مکانی قائم، خطوسی تجمعی تابعی از خهمد

 گردد( محاسبه می7باشد و از رابطه )می 14فرکانس مرکز داپلر
(Kampes, 2006): 

(7) 

N
k i,k i,k i,k

,max max dc dc,max

i 1

1
g(B ,B ).g(T ,T ).g(f , f )

N

x
1 for x c

g(x,c) c

0 for x c

 



 


 

 
 



 

ام وk همدوسی تجمعی برای تصویر پایه k،(7در رابطه )
,maxB

 ،

maxTو
dc,maxf  ،به ترتیب مقادیر بیشینه برای خط مبنای مکانی قائم

 پس از انتخاب باشند.خط مبنای زمانی و فرکانس مرکزی داپلر می
در  PS نما برای هرنماها، فاز تداخلتصویر پایه و تشکیل تداخل

به صورت  kویر پایه ام و تصi 11شده از تصویر پیرونمای تشکیلتداخل
 ( خواهد بود:3رابطه )

(3) 
flat height disp atmo

i,k i,k i,k i,k i,k i,k(p) (p) (p) (p) (p)       
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، توپوگرافی، جابجایی 18( به ترتیب شامل فازهای زمین مسطح3رابطه )
باشد. ترم ، اثر اتمسفر و نویز می11(LOS)در راستای خط دید سنجنده 

حذف اول )فاز زمین مسطح( با استفاده اطلاعات دقیق مداری قابل 
اده باشد که با استف( فاز ناشی از توپوگرافی می3است. ترم دوم رابطه )

 :( قابل محاسبه است4از رابطه )

(4) n,iheight

i,k

k

B4 h(p)
(p)

R sin

 
 

  
،(4که در رابطه )

n,iB ،خط مبنای مکانی قائمh ارتفاع هدف p 
زاویه فرودی و نسبت به نقطه رفرنس،

kR  فاصله سنسور تا هدف
( جابجایی در راستای خط 3ترم سوم رابطه ) باشند.در تصویر پایه می

دید سنجنده است، روش رایج به منظور مدل کردن جابجایی، خطی 
صورت  به آن را توانباشد که میفرض کردن این ترم در زمان می

 ( نوشت:1رابطه )

(1)  disp

i,k t,i

4
(p) v(p)B


  

 
نسبت به نقطه رفرنس و pسرعت هدف  v(p)( 1در رابطه )

t ,iB 
ترم چهارم رابطه  .(Ferretti et al., 2001) باشدخط مبنای زمانی می

در مکان برای  19ی همبستهاست که پارامتر (، فازی ناشی از اتمسفر3)
ده باشد؛ لذا با استفاکیلومتر و ناهمبسته در زمان می 1فواصل کمتر از 

فر را توان سهم فاز اتمسگذر مکانی و بالاگذر زمانی، میاز فیلتر پایین
از باقیمانده فاز جدا نمود، که باقیمانده فاز حاصل کم کردن فاز جابجایی 

باشد. در صورتی که ابعاد منطقه مورد یو توپوگرافی از تداخل نماها م
توان از اثر اتمسفر صرف می ،باشد km × 1 km 1 مطالعه کوچکتر از

( با صرف نظر کردن از فاز اتمسفر مجهولات 3نظر کرد لذا در رابطه )

 سمت خواهند بود. با توجه به این نکته که v(p)و h(p) مسئله

باشد ولی ( میWrapمدوله )اصطلاحاً   𝜋 و 𝜋− ( بین3چپ معادله )
است، لذا سیستم غیر  Unwrapسمت راست این رابطه شامل فازهای 

ه از جست و جو در فضای فرکانسی لخطی خواهد بود. برای حل مسئ
هستند( و بیشینه v(p) و h(p)های این فضاه بعدــبعدی )ک دو
  ودــشمی ( استفاده8)رابطه  18ع پریودوگرامــابــردن تـــک
(Ferretti et al., 2001): 
(8) 

I

i ,k v t ,i h n ,i

N
j[ (p) C v(p)B C h(p)B ]

i 1I

1
[ v(p), h(p)] e

N

    



    
 

v (،8که در معادله )

4
C





h و

4
C

R sin



 

باشد. جواب می 

خواهد بود که به ازای آنها مقدار مطلق  v(p)و h(p)لهمسأ
 شود: بیشینهپریودوگرام 

(1)  v(p), h(p) argmax{| [ v(p), h(p)] |}      
 

بزرگتر باشد  مربع کیلومتر 1در صورتی که منطقه مورد پردازش از 
توان از فاز اتمسفر صرف نظر کرد لذا از یک شبکه مکانی بین نمی

های مجاور PS دائم و محاسبه اختلاف فاز بین هایگرنقاط پراکنش
له با . در این حالت مجهولات مسأ(Kampes, 2006) شوداستفاده می

کیلومتر  1های با طول کمتر از همان روش پریودوگرام برروی یال
شود؛ در نتیجه سرعت منتقل می PSبرآورد شده و به روی نقاط 

گردد. با کسر محاسبه می PSجابجایی و خطای توپوگرافی در نقاط 
نماها، فاز باقیمانده شامل اتمسفر از تداخل ،فاز دو پارامتر محاسبه شده

گذر گذر مکانی و بالاو نویز خواهد بود با استفاده از یک فیلتر پایین
داسازی ج از شود. به این ترتیب پسزمانی سهم فاز اتمسفر نیز جدا می

امل نویز خواهد بود که به منظور سهم اتمسفر، فاز باقیمانده فقط ش
برآورد پارامترهای مجهول از  مورد استفاده برایارزیابی صحت مدل 

شود و است، استفاده می 70( که معروف به همدوسی زمانی9رابطه )
نزدیکتر باشد نشان دهنده انطباق مدل  یکهرچه مقدار این کمیت به 

 خواهد بود:های مورد استفاده با داده

(9)  
N

i

1

1
e

N

  
 

نماها پس از کسر سهم فاز باقیمانده فاز تداخل ،(9در رابطه )

   باشد.پارامترهای جابجایی، خطای توپوگرافی و اتمسفر می
  

 هامحدوده مورد مطالعه و مواد و داده -2

 ناطق دربخصوص منطقه چیتگر، از جمله مو غرب تهران  ،شهر تهران
است که دشت شهریار  حال گسترش از نظر ساخت و سازهای مسکونی

ت ه گسترش دامنه نشساست. با توجه ب در جنوب این منطقه واقع شده
شهری به مناطق شهری و مسکونی و اهمیت ایمنی از مناطق غیر

اشد بز اهمیت میبررسی فرونشست منطقه مورد نظر حایها ساختمان
در غرب کلان شهر  1ه مورد مطالعه مطابق شکل منطق دو رو از این

شامل  (Aاول )منطقه ناحیه مطالعاتی  که .استه تهران انتخاب شد
و شهر شهرداری  71)چیتگر(، بخشی از منطقه شهرداری  77منطقه 

 های البرزکوهرشته باشد. این منطقه از شمال محدود به قدس می
ار، از شرق به فرودگاه ، از غرب به انتهای شهر قدس و شهریمرکزی

ه شود. این منطقمهرآباد و از جنوب به دشت تهران و شهریار منتهی می

 1°11'30" جغرافیاییهای کیلومتر مربع، در بین طول 11×11با ابعاد 

 39°31'48"های جغرافیایی شرقی و عرض 11°18'38"و 

  شمالی قرار دارد. 31°44'34"و
 

، شامل فرودگاه مهرآباد و نواحی (B)منطقه  منطقه مورد مطالعه دوم
با  گردد وهی میتباشد که به دشت تهران منجنوبی این فرودگاه می

و  18°11'41"های جغرافیایی کیلومتر مربع در بین طول 1×10ابعاد 



 

 

 0268، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 1, Spring 2019 (IR-WRR) 

303 

 

 31°41'11"و 31°31'3"های جغرافیایی شرقی و عرض  71°11'7"
ایستگاه دائم  8ده شهر تهران تنها در محدو .گرفته استشمالی قرار 

GPS  وجود دارد که تنها یکی از این ایستگاهها در بازه زمانی مورد
مطالعه این تحقیقات داده اخذ نموده است، از این رو با هدف ارزیابی 

منطقه  ،GPSنتایج حاصل از این تحقیقات با استفاده از این ایستگاه 
حدوده این در م GPsمطالعاتی دوم انتخاب شده است که ایستگاه دائم 

 منطقه قرار دارد.
 

در تحقیق حاضر به منظور پایش جابجایی منطقه مورد مطالعه از 
و  31استفاده گردید که در دو مسیر  71 1-سنتینلهای سنجنده داده

 31برای برآورد جابجایی و مسیر  79های مسیر اند. دادهاخذ شده 79
تی اول و ه مطالعادر منطق نتایج این تحقیقات نسبی به منظور ارزیابی

ی قائم در منطقه مطالعاتی دوم، با هدف مقایسه با برآورد مؤلفه
تصویر  30شامل  79مورد استفاده قرار گرفتند. مسیر  ،GPSهای داده

 77است که در حالت بالاگذر 01/17/7018تا  73/01/7011از تاریخ 
 باشد که از تاریختصویر می 30نیز شامل  31اند. مسیر اخذ شده

اند. اخذ گردیده 73گذرو در حالت پایین 70/17/7018تا  01/11/7014
 IW74 سنجیبرای کاربردهای تداخل 1-مد تصاویر سنجنده سنتینل

شوند. اخذ می TOPSAR71 پیشرفته روشباشد که با استفاده از می
و اطلاعات کامل  1در جدول  1-سایر مشخصات سنجنده سنتینل

 است. درج شده 7ر جدول های مورد استفاده دداده
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1- (A) Average intensity of all images in first study region. (B) average intensity of all images in second 

study region. 

دامنه تمامی تصاوير در منطقه  ( تصوير میانگینBتصوير میانگین دامنه تمامی تصاوير در منطقه مطالعاتی اول و ) (A) -0شکل 

 مطالعاتی دوم

Table 1- The characteristics of Sentinel-1A sensor 

 0-مشخصات سنجنده سنتینل -0جدول 

Mode 
Wavelength 

(cm) 
Incidence 

Angle (deg) 
Revisit (day) Polarization Resolution (m) Sensor 

IW 5.547 20 - 46 12 VV 5×20 Sentinel-1 

B

 
  

A 
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Table 2- The characteristics of data sets 

 21و  08های دو مسیر داده مشخصات -0 جدول

Polarization Pass 
Incidence Angle 

(deg) 

Time series 

period 
Images No.  

VV Ascending 39.409 2015/01- 2016/12 30 Track 28 

VV Descending 39.3549 2014/11- 2016/12 30 Track 35 

 نتايج پردازش -1

 1مطابق شکل  ،79های مسیر به منظور پردازش سری زمانی داده
 1×10و ناحیه دوم به ابعاد  کیلومتر مربع 11×11 ناحیه اول به ابعاد

ارائه  لیقب در غرب تهران مطابق توصیفاتی که در بخش کیاومتر مربع
بت به نسکلیه تصاویر  در هر دو منطقه مطالعاتی شد، انتخاب گردید.

)تصویر پایه( ثبت هندسی شدند. تصویر پایه  01/01/7018تصویر 
انتخاب  (7نماها مطابق رابطه )براساس همدوسی تجمعی کل تداخل

 تصویر پیرو نسبت به تصویر 71نماهای مربوط به است. تداخلشده

تشکیل  7براساس گراف نمایش داده شده در شکل  01/01/7018
ویر پیرو نسبت به تصویر پایه را در فضای وضعیت تصا 7شدند. شکل 

خط بین دو که  دهددوبعدی خط مبنای مکانی و زمانی، نمایش می
نما و رنگ آن خط نشان دهنده همدوسی گر یک تداخلتصویر نمایان

 است. اول آن تداخل نما در منطقه مورد مطالعه

 

اده فاطلاعات دقیق مداری به منظور حذف فاز ناشی از زمین مسطح است
متر به منظور  1با دقت ارتفاعی  ALOSمتری  DEM78 30شد و 

حذف فاز توپوگرافی از روی تداخل نماها مورد استفاده قرار گرفت. 
نمای تشکیل شده پس از حذف فاز زمین مسطح یکی از تداخل 3شکل 

 دهد.نشان می در منطقه مطالعاتی اول، و توپوگرافی را

 

، به (ADIرروی شاخص پراکندگی دامنه )ب 71/0آستانه  با اعمال حد
کاندید در مناطق های PSپیکسل به عنوان  1804و  9001تعداد ترتیب 

A  وB تر از انتخابی )بزرگ طقاانتخاب شدند. با توجه به ابعاد بزرگ من
 فر صرف نظر کرد لذا از شبکهتوان از فاز اتمس( نمیمربع کیلومتر 1

های اسبه اختلاف فاز برروی یالها و محPS بین 71بندی دلونیمثلث
این شبکه استفاده شد.

 
Fig. 2- Slave images with respect to master images (5 May 2016) in two-dimensional space of spatial 

perpendicular baseline and temporal baseline 
در فضای دوبعدی خط مبنای مکانی قائم و خط مبنای ( 11/11/0108وضعیت تصاوير پیرو نسبت به تصوير پايه ) -0شکل 

 زمانی
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Fig. 3- (a) Study region in SAR system, (b) generated interferogram using images taken on 11 May 2015 

and 5 May 2016 

متناظر با آن بین تصاوير نمای تولید شده تداخل (b)منطقه مورد مطالعه در سیستم مختصات سنجنده و  (a) -2شکل 

  11/11/0108و  00/11/0101

های مجاور در شبکه PSبا توجه به تراکم مناسب و فواصل کوتاه 
 های شبکه صرف نظرروی یال توان از فاز اتمسفر بربندی میمثلث
لذا مجهولات باقی مانده برای هر یال شبکه سرعت جابجایی در  ،کرد

خواهند بود. شبکه مثلث بندی برای  و خطای توپوگرافی LOSراستای 
 قابل مشاهده 4در شکل  Aو منطقه مطالعاتی  79 مسیرهای داده
 باشد.می کاندید گرهاییال بین پراکنش 73818باشد که شامل می

برای هر یال شبکه سرعت جابجایی و خطای توپوگرافی با استفاده از 
جابجایی  97سازیهپریودوگرام محاسبه شده و از طریق عملیات یکپارچ

گر اولیه محاسبه گردید. لازم به و خطای توپوگرافی در نقاط پراکنش
ذکر است با توجه به اینکه عموماً رفتار نشست به دلیل استخراج آبهای 

سال( بلند مدت  دوزیرزمینی، تدریجی بوده و بازه اخذ تصاویر )
ستفاده باشد، لذا به منظور برآورد جابجایی از یک مدل خطی انمی

فاز جابجایی و خطای توپوگرافی از روی  ،PS گردید. در نقاط
نماها کسر گردیده و با اعمال یک فیلتر بالاگذر زمانی و تداخل
به نماها سهم فاز اتمسفر محاسگذر مکانی برروی باقیمانده تداخلپایین
  شد. 

  
Fig. 4- (a) 8007 PS candidate points which are chosen with a threshold of 0.25 on API, (b) related 

Delaunay triangulation of PSCs 
برروی شاخص پراكندگی دامنه انتخاب  01/1كانديد اولیه است كه با حدآستانه  PS نقطه 8116( نشان دهنده a) -1شکل 

 باشد.های اولیه میPS ( شبکه مثلث بندی دلونی متناظر باbاند و )شده

b 

b 

a 

a 
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یابی با استفاده از درون PS اسبه فاز اتمسفر در نقاطپس از مح
 (APSاتمسفر )فاز یکپارچه  (Wackernagel, 2013) 87کریجینگ

ی ابرای هرکدام از تصاویر پیرو نسبت به تصویر پایه برآورد شد. نمونه
 A، در منطقه مطالعاتی برآورد شده نسبت به تصویر پایه هایAPS از

 هایAPS. به منظور اطمینان از صحت تای قابل مشاهده 1شکل در 
گر دائمی استفاده شد. برآورد شده از همدوسی زمانی در نقاط پراکنش

سر نماها کبه طوری که فاز اتمسفر برآورد شده از باقیمانده فاز تداخل
( برآورد شد. همدوسی 9گردید و همدوسی زمانی با استفاده از رابطه )

قابل مشاهده  1تمسفر در شکل پس از حذف ا ی کاندیدهاPSزمانی 

دهد نشان می هاPSرا تقریباً در اکثر  8/0است که مقادیری نزدیک به 
 نماها پس از کسر فازهایو به این معنی است که باقیمانده فاز تداخل

مقادیری بسیار کوچکی بوده و  APSجابجایی، خطای توپوگرافی و 
ارامترهای مذکور تأییدی بر صحت مدل مورد استفاده برای برآورد پ

 باشد.می
 

ر گپس از اطمینان از برآورد صحیح فاز اتمسفر سری دوم نقاط پراکنش
به تعداد  برروی شاخص پراکندگی دامنه 3/0آستانه  دائمی با حد

انتخاب شدند.  Bو  Aمطالعه ی در دو منطقه مورد  41748و  141101
 

  

  

Fig. 5- (a), (b) and (c) The APS of images from 4 June 2015, 17 April 2015 and 9 August 2016 related to 

master images. (d) Temporal coherence of the residual phases after removing APS from all the 

interferograms 
 16/18/0108، 06/11/0101، 11/18/0101برآورد شده برای تصاوير  APSبه ترتیب  cو  a ،bسه تصوير  -1شکل 

نماها را ها از تمامی تداخلAPS همدوسی زمانی فازهای باقیمانده پس از كسر dباشند و تصوير نسبت به تصوير پايه می

 دهد.نشان می
 

a 

d c 

b 
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مجدداً پارامترهای سرعت جابجایی و خطای توپوگرافی برای نقاط 
برآورد  هایAPSجدید برآورد گردید، با این تفاوت که در این مرحله 

 به این ترتیبشده است. نماها کسر شده در مراحل قبل از روی تداخل
ای هگر بیشتری وارد پردازش شده و تراکم نقشهتعداد نقاط پراکنش

. در نهایت برای کنار گذاشتن نقاط نویزی و شودرا موجب میخروجی 
برروی همدوسی زمانی باقیمانده فاز  9/0آستانه  غیرقابل اعتماد از حد

برروی همدوسی زمانی  9/0آستانه  گردید. که با اعمال حداستفاده 
، نقشه نهایی جابجایی 8شد. شکل  139187های نهایی برابر PSتعداد 

 دهد.را نمایش می 79 مسیرخط دید سنجنده برای  در راستای

 
دهد که هایی از دشت شهریار را نیز پوشش میمنطقه مطالعاتی قسمت
 بیشینه ( در این نواحی دارای8ت )شکل با توجه به نقشه نشس

د. باشدر راستای خط دید سنجنده می مترسانتی 11فرونشست سالانه 
براساس تحقیقات قبلی که در محدوده استان تهران انجام شده که 

(Amighpey et al., 2006; Dehghani et al., 2013;  
Sadeghi et al., 2013)، قه ن منطدلیل عمده و اصلی فرونشست در ای

زمینی و کاهش های زیر)محدوده استان تهران( برداشت بی رویه از آب
ی های شهرکه این جابجایی زمین به قسمتباشد سطح این آبها می

ونشست الگوی کلی فرو مسکونی شهر تهران نیز گسترش یافته است. 
که این  د چرادهمی( نیز این قضیه را نشان 8بدست آمده در )شکل 

دهنده روند جابجایی کاهشی از دشت به سمت شهر تهران الگو نشان 
شود کیلومتر مشاهده می 11وسیعی به طول  است و این امر در محدوده

اند توکه مسلماً دلیل جابجایی زمین در چنین محدوده وسیعی نمی
 باشد.  یا عامل دیگری ساخت و ساز

 
گی برای مشاهده بهتر جابجایی در مناطق شهری محدوده طیف رن

 10میلیمتر است، به  -110تا  10را که از  8نقشه ارائه شده در شکل 
تر های کوچکتا نسبت به جابجایی داده شدمیلیمتر تغییر  -10تا 

 -110تا  10حساس شود )لازم به ذکر است مقادیر نشست همان 
(. ابدیمیلیمتر است فقط طیف رنگی نقشه نمایش داده شده را تغییر می

در مرز بین منطقه شهری و غیر  Cو  Bنواحی  1ل با توجه به شک
در انتهای غربی شهر تهران قرار دارد  Aاند و ناحیه شهری واقع شده

 Aکه هر سه ناحیه دارای مناطق مسکونی و یا صنعتی هستند. ناحیه 
 8متر در سال و جابجایی تجمعی سانتی 1/4دارای جابجایی متوسط 

ز جابجایی این ناحیه دقیقاً زیر متری طی دو سال است و مرکسانتی
بزرگراه فتح و بسیار نزدیک به پل تقاطع غیر همسطح این بزرگراه و 

واند مورد تباشد. البته دلیل بروز چنین نشستی میخیابان لشکری می
بهای کاهش سطح آتحقیق و بررسی قرار گیرد که آیا دلیل آن برداشت 

ی حقیقات آتی قابل بررسدر تاست یا دلیل دیگری دارد که  زیرزمینی
رز این شهر با ــدر جنوب شهر قدس قرار دارد و م Bناحیه  است.

ای دهد که منطقهزمینهای کشاورزی دشت شهریار را تشکیل می
مشخص است،  1باشد همانگونه که از شکل مسکونی می -صنعتی

بوده و از جمله مناطق شهر تهران  مترسانتی 1تا  7دارای جابجایی 
های کشاورزی و صنعتی به مناطق فرونشت ناشی از فعالیت است که

 شهری و مسکونی )شهر قدس( گسترش یافته است.
 

  
Fig. 6- Average annual velocity map for the study region using 30 images of Sentinel-1A track 28 

تصوير  21كه با استفاده از  0108تا  0101ه زمانی نقشه جابجايی متوسط سالانه برای منطقه مطالعاتی در باز -8شکل 

 است. برآورده شده 0-سنجنده سنتینل 08مسیر 
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در مرکز منطقه مطالعاتی قرار دارد و در این ناحیه  Cناحیه در نهایت 
سانتیمتر در سال در مناطق شهری تهران  7بزرگی  جابجایی زمین با

های صنعتی نیز عهجموم Cه نفوذ کرده است. در جنوب غربی ناحی
سانتیمتر در سال روبرو هستند.  4داریم که با جابجایی متوسط حدود 

های اطراف تهران محدود به مناطق لذا جابجایی زمین در دشت
بلکه به نواحی شهری و صنعتی نیز  نیستکشاورزی و غیر شهری 

 د.باشگسترش یافته است و در نواحی مورد بحث تهدیدی جدی می
 

 ارزيابی -1

تا انتهای  7011با توجه به اینکه در بازه زمانی مورد بررسی )ابتدای 
 در GPSداده ترازیابی یا  Aه ( در منطقه مورد مطالع7018سال 

 هایاستفاده از داده باشد لذا امکان ارزیابی مطلق بادسترس نمی
 واقعیت زمینی وجود ندارد؛ از این رو به منظور ارزیابی نتایج پردازش

از روش اعتبارسنجی نسبی استفاده گردید. بطوریکه  منطقهدر این 
سنجی راداری با استفاده از مسیری با گذر متفاوت انجام پردازش تداخل

یگر را گذر همدشود و در صورتی که نتایج دو مسیر بالاگذر و پایینمی
فرآیند انجام شده به صورت نسبی )در قیاس با هم( معتبر  ،تایید نمایند

ود. با توجه به توضیحات بیان شده ارزیابی نسبی نتایج با خواهند ب
گذر که در حالت پایین 1-سنجنده سنتینل 31های مسیر استفاده از داده

 31و  79. مقایسه نتایج پردازش دو مسیر گرفت انجام اند،اخذ شده
الگوی نشست مشابهی را در منطقه مورد بررسی  1-سنجنده سنتینل

مبین  9 سه تصاویر نمایش داده شده در شکلدهد که مقاینشان می
ناحیه  3 ،باشد. برای مقایسه عددی نتایج دو مسیرهمین مطلب می

. دنکیلومتر در منطقه مورد مطالعه انتخاب شد 1مربعی شکل به شعاع 
اند. میانگین نرخ جابجایی نمایش داده شده 9نواحی مذکور در شکل 

ل هرکدام از این سه ناحیه که در داخ هاییPS متوسط سالانه برای
انجام  31و  79دو مسیر  گیرند حساب شد و این کار برای هرقرار می

یر برای دو مس متوسط سالانه،مقایسه نرخ جابجایی  7گرفت که جدول 
 دهد.نواحی انتخابی را نشان می در هرکدام ازمذکور 

 
های تصاویر اخذ شده همچنین میانگین جابجایی تجمعی در تاریخ

 برای هر سه ناحیه و در دو تصویر )مبدا سری زمانی(سبت به اولین ن
نمودار سری زمانی برای هرسه ناحیه در  برآورد شده و 31و  79مسیر 
 نمایش داده شد.  8شکل 

 

   
 

Fig. 7-  Average annual velocity map for the study region with 10 to 50 millimeter color spectrum (up) and 

The zoomed images of regions A, B and C marked in oval (down) 
 11تا  01نشان دهنده جابجايی متوسط سالانه برای منطقه مورد مطالعه با استفاده از طیف رنگی  بالا تصوير -6شکل 

 اند.شخص شدههستند كه با بیضی م Cو  A ،Bباشد و تصاوير پايین بزرگنمايی نواحی متر میمیلی
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Fig. 8- (A) The Average annual velocity map of track 35 and (B) The Average annual velocity map of 

track 28 
 08برای مسیر  سالانه( نقشه نرخ جابجايی متوسط bو ) 21برای مسیر سالانه ( نقشه نرخ جابجايی متوسط a) -8شکل 

Table 3- The average annual displacement rate in 

area 1, 2 and 3 using track 28 and 35 
 2و  0، 0در سه ناحیه  سالانه نرخ جابجايی متوسط -2جدول 

 21و  08برای دو مسیر 

Area 3 Area 2 Area 1  

-71.35 -57.4 -4.1 Track 28 

-71.4 -57.1 -4.9 Track 35 

 
به صورت نسبی  31و  79سیر نتایج دو م 8و شکل  7با توجه به جدول 

دو مسیر بالاگذر  LOSجابجایی در راستای  نمایند.همدیگر را تأیید می

به این  نمایند ومتری همدیگر را تایید میگذر با اختلاف میلیو پایین
بسیار  غربی(-معناست که مقدار بردار جابجایی در راستای افقی )شرقی

جابجایی افقی بسیار کمی باشد، لذا منطقه مورد مطالعه کوچک می
که قبلا نیز اشاره کردیم در همانگونه  متر( دارد.)کمتر از چند میلی

وجود دارد که در  GPSیک ایستگاه دائم  Bمحدوده منطقه مطالعاتی 
بازه زمانی تصاویر مورد استفاده داده اخذ نموده است، که موقعیت 

   باشد.قابل مشاهده می 9در شکل  GPSایستگاه 

 

Fig. 9- Comparison of cumulative average displacement according to starting point of time series in 

three regions of 1, 2 and 3 for tracks 28 and 35 of Sentinel-1 

 21و  08 برای دو مسیر 2و 0، 0مقايسه میانگین جابجايی تجمعی نسبت به مبدأ سری زمانی، در سه ناحیه  -6شکل 
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ی گرهای دائمی با سرمنظور مقایسه نتایج حاصل از روش پراکنشبه 
 هایعلاوه بر داده Bمنطقه مطالعاتی  GPSهای گیریزمانی اندازه

نیز مورد پردازش  31های مربوط به مسیر با استفاده از داده 79مسیر 
خط  ر جابجایی در راستایقرار گرفت به این ترتیب با استفاده از دو بردا

توانیم ( می31( و پایین گذر )79دید سنجنده در دو حالت بالاگذر )
 :جابجایی در راستای قائم را برآورد نماییممؤلفه 

(8) 

inc incr u n eh h

3 3
d d cos( ) sin( )[d cos( ) d sin( )]

2 2

 
         

(،8در رابطه )
rd ،بردار جابجایی در راستای خط دید سنجنده

ud

ی جابجایی در راستای قائم،مؤلفه
ndی جابجایی در راستای مؤلفه

جنوبی،-شمالی
edغربی،-ی جابجایی در راستای شرقیمؤلفه

inc 
زاویه فرودی و

h  باشدمیزاویه آزیموت ماهواره (Hanssen, 

ترم مربوط به  . با توجه به خورشید آهنگ بودن مدار ماهواره(2001
جنوبی بسیار کوچک بوده و قابل صرف نظر کردن -ی شمالیمؤلفه
غربی -های قائم و شرقی، لذا مجهولات این معادله تنها مؤلفهاست

نرخ  .باشندگذر قابل حل میبالاگذر و پایین خواهند بود که با دو مدار
 ذر،گبرای دو مسیر بالاگذر و پایین losجابجایی متوسط در راستای 

ائم برآورد شده از طریق این ی قو مؤلفه 1-سنجنده سنتینل 31و  79
 مشاهده کرد. 9توان در شکل دو مسیر را می

 
گرهای نزدیک به ایستگاه جابجایی قائم برآورد شده برای پراکنش

GPS های این ایستگاه مقایسه گیریندازهبا سری زمانی حاصل از ا
گرهای دائمی و گردید که نمودار جابجایی قائم برای روش پراکنش

GPS  باشد.قابل مشاهده می 9در شکل 

 

 گیرینتیجه -8

این مقاله به منظور پایش جابجایی در بخش غربی تهران از روش  در
مدل  کگرهای دائمی با فرض یسنجی راداری مبتنی بر پراکنشتداخل

 تصویر سنجنده 30خطی استفاده گردید و سری زمانی حاصل از 
( در بازه دو ساله مورد استفاده قرار گرفت 79)مسیر بالاگذر  1-سنتینل

روزه منبع  17که با توجه به رایگان بودن این تصاویر و دوره بازدید 
های راداری از جمله روش بسیار ارزشمندی به منظور پردازش

های انجام گرفته پردازش ا هدف برآورد جابجایی است.سنجی بتداخل
متری سانتی 11بیشینه جابجایی سالانه  PSInSARبا استفاده از روش 

های شهریار و تهران در جنوب منطقه مورد مطالعه، جایی که به دشت
تواند کاهش سطح دهد که دلیل عمده آن میشود، نشان میمنتهی می

های خاک باشد. اما فرونشست زمین لایههای زیرزمینی و تراکم آب
تنها محدود به مناطق دشتی و غیر شهری نبوده و با ادامه روند کاهش 

های زیرزمینی به مناطق صنعتی و شهری نیز گسترش یافته است. آب
طی دو  به طوری که در مناطق دارای واحدهای صنعتی و مسکونی،

نیز هستیم، که در  متریسانتی 13تا  8سال، شاهد جابجایی تجمعی 
این مقاله به سه محدوده دارای فرونشست در داخل مناطق شهری و 
مرز دشت و منطقه شهری اشاره گردید. فرونشست زمین در تهران 

های زیرزمینی است ولی خود فرونشست خود نتیجه کاهش سطح آب
ر تگونه که در مقدمه نیز اشاره شد تبعاتی به مراتب خطرناکهمان

شت از جمله بالا رفتن خسارات ناشی از بلایایی نظیر زلزله و خواهد دا
های زیرین خاک به صورت مداوم در حال سیل در نواحی که لایه

همچنین با پایین رفتن سطوح فوقانی زمین  نشست هستند؛
های این منطقه نیز بخشی از ظرفیت خود را از دست خواهند آبخوان

ده یست. ارزیابی نتایج با استفاداد که به هیچ عنوان قابل بازگشت ن
انجام گرفت. با توجه  GPSو سری زمانی  31گذر های مسیر پایینداده

 تواندر سه ناحیه انتخابی می 31و  79به اختلاف ناچیز برآورد دو مسیر 
نتیجه گرفت جابجایی افقی بسیار کمی داشته و عمده بردار جابجایی 

 دهد.را حرکت قائم تشکیل می

 

 هانوشتپی

1- Subsidence 

2- Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar 

3- Permanent Scatterers InSAR  

4- Synthetic Aperture Radar 

5- Temporal Decorrelation 

6- Spatial Decorrelation 
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Fig. 10- (a) The Average annual velocity map along LOS for track 28, (b) The Average annual velocity 

map along LOS for orbit 35 and (c) The Average annual perpendicular velocity map for study region B 
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Fig. 11- Comparison of GPS time series perpendicular displacement and PSInSAR perpendicular 

displacement near GPS station 
 GPSايستگاه  برای PSInSARو روش  GPSقائم حاصل از سری زمانی مقايسه جابجايی  -00شکل 
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