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 سنجی راداری و تحلیل پارامترهای موثر بر آن تداخل
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 چکیده

-شناسایي مناطق در معرض فرونشست و برآورد نرخ آن نقش مهمي در مدیریت کنترل این پدیده دارد. تکنیک تداخل

باشد. در این گیری میزان فرونشست ميهای شناسایي و اندازهوشترین رسنجي تفاضلي راداری با دقت بالا از مناسب

در بازه سنجي تفاضلي راداری از تکنیک تداخلگیری فرونشست در دشت مهیار شناسایي و اندازه منظور بهپژوهش، 

 وارندر  ASARزوج تصویر سری زماني از سنجنده  هشتمنظور تعداد بدیناستفاده شده است.  2414تا  2444زماني 

C پیمایشي -روش مورد استفاده در این پژوهش مبتني بر روش آزمایشگاهي گرفته شد. کار هب در عبور صعودی ،راداری

های شناسي و اطلاعات چاههای کاربری اراضي، زمینهای پیمایشي، نقشهسنجي روش از دادهصحت منظور به. است

متر در سانتي 4/6رخ متوسط فرونشست سالانه در منطقه حدود بیشینه ن. طبق نتایج شدای در منطقه استفاده مشاهده

نتایج نشان داد که بیشترین میزان فرونشست در مناطق تحت کشت و در نتیجه استحصال  سال برآورد شده است.

های زیرزمیني رخ داده است. رابطه بین فرونشست و مقدار تغییرات سطح بیش از حد آب و فرونشست سطح سفره آب

متر سانتي 314/4متر افت سطح چاه پیزومتری، دشت دچار سانتي دوزومتری نشان داد که به ازای هر چاه پی

 فرونشست خواهد شد.
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 ،کرده محاسبه اند شده اخذ مختلف هایزمان در که

را  ینوجود آمده در پوسته زم هب ییراتتغ آن؛ بر مبتني

و  Salehi) کند يمآشکار  یفيو ک يصورت کم به

؛ 2411 ،و همکاران Stephan؛ 2413همکاران، 

Pacheco  ،برای فن این ،(2446و همکاران 

 لرزه،زمین از شده حاصل هایجایي هجاب گیری اندازه

 با روراندگي و فرونشست پدیده و هایخچال جایي بهجا

 زمین فرونشست. است شده گرفته کار به موفقیت

 شکل تغییر از نوعي مورفولوژیکي، پدیده عنوان به

 حرکت یا و عمودی دگرشکلي با که است زمین سطح

( و Sharifikia، 2411)زمین  سطح پایین به رو

 يمواد سطح يناگهان یاو  یجينشست تدر ،ینمچنه

؛ 1333و همکاران،  Avallone) همراه است

Sharifikia، 2443 .)نوع هر از پدیده این رخداد 

 طبیعي عوامل دخالت با تواندمي( يناگهان یا یجي)تدر

 همراه زمین کاربری نوع تغییرات همچون انساني یا و

 ،Zebker؛ 2413و همکاران،  Sharifikia) باشد

 سطح ایمنطقه فرونشست علت مهمترین(. 1334

 هایسفره تراکم خشک،نیمه و خشک مناطق در زمین

 است منابع این از رویهبي پمپاژ اثر در زیرزمیني آب

(Dehghani  ،2411 ؛Chung  ،2417و همکاران ،)این 

 هایسفره از رویه بي پمپاژ که جایي در ویژه هب وضعیت

 با ایلایه بین صورت به که تخلخلم ایماسه آبدار

 حاد بسیار ،دارد قرار نفوذناپذیر رسي آبدار های لایه

 شودمي گسترده فرونشست موجب ،بوده

(Alemi،2442). فرونشست،  یزاندر روند و م ییرتغ

به  یموجبات وارد آوردن خسارات جد توانديم

 یمستقر بر رو هایساختمان ،ینو همچن تأسیسات

 یعيمخاطره طب یکعنوان  به رو این از هک شود ها آن

ید شمار آ به یو کشاورز يکننده مناطق مسکون یدتهد

(Davoudijam، 2414 .)اثر در زمین نشست امروزه 

 عنوان به زیرزمیني آبدار های لایه از رویهبي برداشت

 سطوح در را آن بر ساکن جوامع مخاطره، یک

 زمین سطح رد پدیده این. کندمي تهدید المللي بین

 از که دارد نمود عمودی هایجایي هجاب صورت به

 حادث وسیع ایمحدوده در و متر تا متر میلي مقیاس

 174 به نزدیک کارشناسان، گزارش طبق بر. شودمي

 مخاطره این معرض در دنیا بزرگ شهرهای از شهر

 پو دره به توانيمناطق م ین. از جمله ادارند قرار

 آنتلوپ وگاس، لاس(، یک)مکز یتيمکزیکوس ،(یتالیا)ا

 و( یلندمتحده(، بانکوک )تا یالات)ا سانتاکلارا و

 اقتصادی هایینه. از لحاظ هزبرد نام( ین)چ شانگهای

 یلیونم 74 خسارت به توانمي مثال عنوان به نیز وارده

 کرداشاره  یادر اسپان یاوارد به مادر شهر مارس یورویي

 دوره در را اجتماعي ینسنگ هایینههز ،نبع آتکه به 

است  کرده تحمیل جامعه بر 1332-1337 خشکسالي

(Thomas  ،2443و همکاران .)در فرونشست شناسایي 

 یکمکان یاتو عمل یمایشيپ هایبررسي بر متکي ابتدا

بر دقت   علاوه هاروش این کهبود  یکيخاک و ژئوتکتون

بودند. در دهه گذشته با  ینهبر و پرهزاندک، زمان

در معرض  ينواح یشامکان پا GPSشدن ابزار  یراگفر

نرخ فرونشست مورد توجه  یینفرونشست با هدف تع

هر چند از لحاظ دقت مورد  یکتکن ینا .قرار گرفت

 ینهچند مانند هز ياز لحاظ مسائل یکنقبول بود، ل

دائم، عدم  یها یستگاها یشاجرا در نصب و پا یبالا

ونشست و در دامنه و گستره فر یینسهولت در تع

 ییربه واسطه تغ یشپا يدر دوره زمان ينابسامان یتنها

 نبوده است یزآمیتدر بودجه و اعتبارات سالانه، موفق

(Dehghani، 2411اندازه نرخ و دامنه فضا .)یدهپد یي 

 و نوین روشي ،ایاطلاعات ماهواره یقفرونشست از طر

مطرح  یشیندهه پ يکه در ط رودمي شمار هب کارآمد

 یشینپ هایروش ضعف نقاط که شدو باعث  شد

فرونشست با استفاده از  ینهکنون در زم . تاشودمرتفع 

صورت گرفته  یمطالعات محدود D-InSAR یکتکن

توان به يکه در خارج از کشور م  یطور به .است

Golpper (1313،) Fruneau و Sarti (2444،) 

Kampes (2446،) Liu  (،2446)و همکاران 

Chatterjeel  (،2446)و همکاران Ketelaar (2441،) 

Herrera  (، 2413)و همکارانGarcía-Davalillo  و

و همکاران  Neamah Jebur (،2414)همکاران 

(2414،) Terranova  ( و2417)و همکاران  Amato و

 به توان مي نیز ایران در. کرد اشاره( 2415)همکاران 

 Komakpanah (2445،) Sharifikia مطالعات

(2411،) Sharifikia  (،2413)و همکاران Roustaei  و

 ( و2413)و همکاران  Shirani (،2413)همکاران 

Shirani  این از هدف. کرد اشاره( 2414)و همکاران 

و دامنه فرونشست در دشت  نرخ محاسبه ،پژوهش

 ASAR سنجنده یربا استفاده از پردازش تصاو یارمه
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 پیمایش از نیز روش سنجيصحت منظور به. است

استفاده  ياراض یبا نقشه کاربر یسازنهاد و هم یدانيم

 شده است.
 

 ها روشمواد و 

دشت مهیار با وسعت : موقعیت منطقه مطالعاتی

کیلومتر مربع و منطقه مورد بررسي  2/771تقریبي 

 کیلومتر مربع، در طول جغرافیایي 12/35مساحت 

 43ʹ یيایو عرض جغراف يشرق 72˚ 34ʹ تا 71˚ 43ʹ

شمالي قرار گرفته است. این  32˚ 13ʹتا  قهیدق 32˚

در استان  کیلومتری شمال شهرضا 34دشت در 

و  1741ارتفاع منطقه کمینه  .است شده واقع اصفهان

 و شمال از دشت نیا. استمتر  2343 آن نهیشیب

 شهرستان به جنوب از اصفهان، شهرستان به شرق

 شوديم يتهمن مبارکه شهرستان به غرب از و شهررضا

 (.1 )شکل
 

 
 موقعیت منطقه مطالعاتي -1 شکل

 

های مورد استفاده در این پژوهش دادهپژوهش: روش 

های  سنجندهای های ماهوارهشامل ترکیبي از داده

های جانبي مانند تصاویر داده ،راداری و همچنین

منظور استخراج کاربری  بهسنجش از دور اپتیکي 

های ، نقشه1:74444گرافي های توپواراضي، نقشه

های  چاههای مربوط به ، داده1:144444شناسي زمین

های مربوط به پیمایش میداني با پیزومتری و داده

GPS رو از نوع آزمایشگاهي  پیش. پژوهش شود مي-

روش  ،صورت که در ابتدا باشد. بدینپیمایشي مي

منظور پردازش تصاویر انجام پذیرفت و  بهآزمایشگاهي 

پس بر اساس نتایج حاصل از پردازش تصاویر، به س

 آخرینهای پیمایشي پرداخته شد و در گردآوری داده

سنجي نتایج آزمایشگاهي با مرحله نیز به صحت

های پیمایشي پرداخته شد. در مرحله  دادهاستفاده از 

های راداری ماهواره پردازش تصاویر از سری زماني داده

Envisat  سنجندهASAR  نواردر C  با شداستفاده .

در  SARSCAPEافزار  نرماستفاده از پردازش تصاویر با 

سنجي، مناطق در  روشکارگیری  بهو  ENVIفرم  پلت

معرض فرونشست و میزان فرونشست در هر یک از 

با استفاده از عملیات  ،. در مرحله بعدشدمناطق تعیین 

پیمایشي عوارض حاصل از فرونشست در منطقه 

منظور تبیین علل  به. شدو برداشت میداني شناسایي 

های مربوط به  دادهفرونشست در منطقه مطالعاتي، 

شناسي منطقه مورد های زمینکاربری اراضي و ویژگي

اطلاعات مربوط  ،چنینمتجزیه و تحلیل قرار گرفت. ه

ای با نتایج حاصل از میزان های مشاهده چاهبه 
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لیل آماری مقایسه و مورد تح ،فرونشست در منطقه

نشان  2قرار گرفت. مدل مفهومي تحقیق در شکل 

 داده شده است.

 

 
 نمودار مفهومي مراحل پژوهش -2 شکل

 

سنجي راداری روش تداخل: سنجی راداریتداخل

(InSAR) های های رقومي ناهمواریامکان تولید مدل

آورد که دقت ارتفاع بهینه آن برای زمین را فراهم مي

 پنجمتر حدود  سانتي 6/7با طول موج  C نوار هایداده

(. این روش 2446و همکاران،  Chatterjeelمتر است )

در سال  Zebekerو  Goldstoneبار  اولینرا برای 

گیری ارائه کردند. این اصطلاح به روش اندازه 1313

پارامترها از قبیل توپوگرافي، تغییرات و ای  پاره

ل فاز دو یا چند جایي سطح زمین از طریق تداخ به جا

اخذ شده از  (SAR)تصویر راداری با روزنه مجازی 

منطقه مشابه اطلاق شده است. این روش قادر است با 

+سه )دو تصویر  کم دستاستفاده از 
DEM یا تعداد )

بیشتری از تصاویر راداری تغییرات سطحي رخ داده در 

متری  های میليهای متفاوت با دقتزمین را در بازه

ازی کند. در عین حال، این دقت تابع طول آشکارس

های مورد استفاده و معادل نصف آن خواهد موج داده

گیری تغییرات سطحي  اندازهبود. اصول بنیادین نحوه 

سنجي راداری  پوسته زمین با استفاده از روش تداخل

 P ،نشان داده شده است. در این شکل 3در شکل 

قالب یک معرف فضایي مشخص در سطح است که در 

 نخستپیکسل تصویر شده است. سنجنده تصویر 

(Master)  این فضا را در زمانT0  ثبت و مقدار فاز

(Փm) مقدار نشست عبارت کندميگیری را اندازه آن .

که طي زمان مشخصي صورت  P1تا  Pاست از فاصله 

گیری این مقدار، . برای اندازه(Dt)گرفته است 

-و با هندسه tر زمان د (Slave) سنجنده تصویر دومي

ای کاملا شبیه به تصویر نخست اخذ کرده، مقدار فاز 

(Փs) کند. روش تداخلگیری ميرا برای آن اندازه-

را در فرم  Փmو  Փsسنجي تفاضلي، تفاضل فاز 

. در صورت (Փint∆)دهد نگار فازی نمایش مي تداخل
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ثابت و پایدار بودن سطح، تفاضل فاز این دو تصویر 

(SP-MP)  ناشي از تغییر موقعیت این دو سنجنده

 .آیددست مي هب (1)است و مقدار آن به کمک رابطه 

 Փ       
     

 
                                          (1)  

فاز تصویر دوم،  MPفاز تصویر اول،  SP ،که در آن

باشد. طول موج مي   ، 14/3عدد پي با مقدار ثابت   

گیری مقدار فرونشست در این روش، سطح  در اندازه

تنزل  P1به  Pطوری که سطح از  بهناپایدار تصور شده، 

یافته است. تعیین مقدار نشست در فاصله زماني دو 

به     Փ تابع اختلاف فاز دو تصویر  (Dt)تصویر 

و فاز ناشي از  (ՓTop)همراه فاز ناشي از توپوگرافي 

فاز ناشي از اثر  ،و همچنین (ՓMov)جایي سطح  به جا

و همکاران،  Dingخواهد بود  ) (ՓAtm)اتمسفر 

2444.) 

 Փ       
     

 
 Փ    Փ    Փ     

(2)  

در این روش، در صورت در اختیار نداشتن تصویر 

سوم، به کمک مدل رقومي زمین و تبدیل ارتفاع به 

 syntactic)نگار مصنوعي فاز، یک تداخل

interfrogram) این طریق به کمک  زشود و اتولید مي

، اثر فاز ناشي از توپوگرافي DEMمعکوس اطلاعات 

اختلاف  .شود ميمحاسبه و از مقادیر اختلاف فاز حذف 

جایي سطح و اتمسفر تعلق  مانده به اثر جابه باقيفاز 

سفر در با نادیده انگاشتن اثر اتم ،دارد. در نهایت

متر( و یا  سانتيهای به میزان بالا )چند جایي جابه

حذف آن به کمک تصاویر اپتیکي، اختلاف فاز دو 

جایي سطح  تداخل نگار، فقط بیان کننده مقادیر جابه

 )فرونشست( خواهد بود.

 
 فرونشستسنجي تفاضلي برای محاسبه روش تداخل -3 شکل

(Sharifikia ،2411) 

 

 و بحث نتایج

 منظور بهمورد استفاده در این پژوهش تکنیک 

سنجي تفاضلي با تعیین میزان فرونشست، روش تداخل

 Two)گشودگي ترکیبي دو عبور مکرر یا غیر مکرر )

Pass D-In SAR ترین مراحل در . از اساسيباشد مي

سنجي راداری انتخاب مناسب زوج پردازش تداخل

سری عوامل همچون  که یک استتصاویر راداری 

کانس سنجنده، خط مبنای مکاني، خط مبنای فر

پوشاني فضایي در راستای  هم ،زماني و همچنین

-حرکت سنجنده، در انتخاب زوج تصاویر موثر مي

 ASARزوج تصویر  هشتاز  ،باشند. در این پژوهش

زوج تصاویر انتخاب شده در محیط ه است. شداستفاده 

SARScape  به فرمتSLC  تبدیل و بر مبنای آن

سبات مربوط به خط مبنای عمودی و دیگر عوامل محا

 (.1)جدول  شدذکر شده در انتخاب زوج تصاویر انجام 

 
 ASARزوج تصاویر انتخابي تصاویر  -1 جدول

 خط مبنای بحراني

 )متر(

 خط مبنای مکاني

 )متر(

 خط مبنای زماني

 )روز(

 تاریخ

 سال میلادی( -ماه -)روز

نام اختصاری 

 انتخابي

2/2164 7/53 143 45/11/2446-24/41/2444    

1/2177 6/141 1451 43/46/2443-24/46/2446    

1/2173 6/124 133 43/46/2443-24/42/2445    

3/2171 47/74 1111 24/44/2414-25/43/2445    

5/2161 2/41 1447 23/46/2414-14/41/2445    

3/2175 7/115 474 23/46/2414-31/43/2443    

1/2171 43/221 63 23/46/2414-24/44/2414    

1/2171 13/343 135 45/43/2414-24/44/2414    
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خواني دو تصویر، فاز حاصل از دو تصویر  پس از هم

SLC نگار  تداخلدر نتیجه  ،نسبت به هم تفاضل یافته

 تفکیک قدرت به توجه (. با4 )شکلد شوميتولید 

 راداری، آزیموت و برد امتداد در سنجنده این متفاوت

 آزیموت امتداد در نگاه پنج مقدار به فیلتر پنجره اندازه

 تعریف ریاضي رابطه پایه بر) برد تجه در نگاه یک و

 داپلر اثر و طیفي جایي هجاب اصلاح منظور به( شده

 که مؤثر هاینویز تجمعي اثرات دلیل به. شد منظور

 ،حاصل هاینگار تداخل گرفت، قرار بحث مورد قبلأ

 ،بوده بصری لحاظ از تفسیر و تعبیر گونه هر فاقد

 در حتي و مشکل نیز جایي هجاب از حاصل فاز تشخیص

 .نماید مي ممکن غیر مواردی

 

 24/41/2444-45/11/2446نگار حاصل از زوج تصاویر  تداخل -4 شکل

 

 ناشي فازی اختلاف نمایش حاصل ، نگارتداخل یک

 دو در سنجنده و زمیني پدیده بین فاصله تغییر از

 از زمین روی بر نقطه یک فاصله.  باشد مي متوالي عبور

 اختلافات با تواندمي متفاوت عبور دو در سنجنده

 دو مختلط ضرب فرم در تصویر دو از حاصل فازی

.  شود محاسبه ، دوم تصویر 1مزدوج در اول تصویر

 را پیکسل هر در موجود فاز اختلافات ، حاصله تصویر

 فاز یک ،مختلط ضرب این از حاصل فاز.  دهد مي نشان

 ، توپوگرافي به مربوط فازهای حامل که است تفاضلي

 های جایي هجاب از ناشي فاز و اتمسفری فاز ، مداری فاز

 روند ادامه در ، منظور همین به.  است زمین سطح

 به دیگر فازهای تمامي بایستي سنجي تداخل پردازش

 سطح از ، زمین سطح تغییرات از ناشي فاز از غیر

 . شود حذف حاصله نگارتداخل

توپوگرافي منظور مقابله با مولفه  بهترین روش  ساده

رساندن خط مبنای عمودی زوج تصویر   کمینهبه 

قسمت اعظم اثر  ،انتخابي است، در این صورت

 رود. درتوپوگرافي در ایجاد اختلاف فاز از بین مي

 و ورودی عامل توپوگرافي اثر تعدیل انجام یندافر

 عملیات. است زمین ارتفاعي رقومي مدل کلیدی

 رقومي مدل يهندس مختصات تبدیل شامل مربوطه

                                                            
1 Conjugate 

 اخذ زمان در پایه تصویر هندسي مختصات به ارتفاعي

 اطلاعات مختصات، تبدیل حین در. باشدمي تصویر

 که است نیاز مورد نیز مداری هایپارامتر به مربوط

 ارائه راداری تصاویر کننده عرضه مرجع وسیله به

 سنجنده برای DORIS های فایل مانند) شود مي

ASAR .)مورد ارتفاعي مدل دقت چه هر ،این مورد در 

 و بهتر( توپوگرافي ابهام مقدار نسبت به) استفاده

 برخوردار بالاتر دقت از مداری پارامترهای ،همچنین

 حذف عملیات صحت و دقت میزان همان به باشد،

تعدیل  منظور به. بود خواهد بیشتر توپوگرافي اثرات

زمین، بیشتر اثرات توپوگرافي، از مدل رقومي ارتفاعي 

 و همچنین  SRTMکسب شده از شاتل فضایي

 مداری پارامترهای به مربوط که DORIS های فایل

 استفاده ،است تصاویر اخذ به نزدیک زمان در سنجنده

 (.7 است )شکل هشد

 اتاثر حذف از حاصل تفاضلي نگار تداخل

 که است نویزهایي حاوی ، پیشین مرحله در توپوگرافي

 دو دریافت زماني بازه یا زماني اختلاف نتیجه در

 و مکاني مبنای خط تفاوت اثر در یا و راداری تصویر

 ،آمده پدید سیگنال فاقد هایلکه از ناشي ،همچنین

 شده نگارتداخل کیفیت آمدن پایین باعث است ممکن

 اثر تطبیقي فیلترهای اجرای با تا ستا لازم لذا . باشند
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 این نتیجه.  کرد حذف هانگارتداخل روی از را نویزها

 و جائي هجاب به مربوط فاز از نویز حذف ضمن ، یندافر

 به منجر ، نگار تداخل هایفرینچ بصری کیفیت بهبود

 بیانگر تصویر این .شد خواهد نیز همدوس تصویر تولید

 تصویر دو در سیگنالي وانت مقادیر همبستگي شاخص

 خود نوبه به که  اخذ شده در دو زمان متفاوت است

 بودن مناسب و نگار تداخل کیفیت از مناسبي شاخص

 خواهد سنجيتداخل پردازش فرایند ادامه منظور به آن

از فیلتر گلدشتاین برای  ،بود. در این پژوهش

(. این فیلتر 6 )شکل شدنگار استفاده سازی تداخل پاک

عملیات فیلتر  ،دهکرصورت توافقي و دینامیک عمل  هب

گیری د. این فیلتر با بهرهکنصورت محلي اجرا مي هرا ب

صورت مستقیم از همبستگي  هکه ب نواراز متغیر عرض 

آید، تنظیم دست مي هنگار تفاضلي ب تداخلتوان طیفي 

 ،بدین ترتیب که در مناطق با همبستگي بالا .شود مي

کم یا تعداد پیکسل محدود و در نواحي با  نواربا عرض 

زیاد و تعداد پیکسل  نوارهمبستگي پایین با عرض 

که مقدار همدوسي  . با توجه به ایندکنميبیشتر عمل 

زوج تصویر مورد استفاده کمتر از حد بحراني  هشتدر 

(، در نتیجه از تمامي زوج 2 باشد )جدول مي( 7/4)

نشست استفاده شده تهیه میزان فرو منظور بهتصاویر 

 .است

 

 
 24/41/2444-45/11/2446نگار مسطح شده حاصل از زوج تصاویر  تداخل -5 شکل

 

ین مراحل در پردازش ترین و مهمتر پیچیدهیکي از 

باشد. از سنجي تفاضلي، مرحله اصلاح فاز ميتداخل

نگار رادیانسي فاز یک تداخل سامانهجایي که در  آن

تغییر کند، بعضي مواقع  π2تواند تنها به اندازه مي

ممکن است تغییرات آن بیشتر از مقدار یاد شده باشد 

اقعي که فرایند اصلاح فاز باعث خواهد شد تا مقادیر و

 بدین وسیله ابهام ،نگار مجدداً محاسبه شده تداخلفاز 

π2  های متنوع و الگوریتم ،. در این راستاشوداصلاح

اند که هر کدام بسته به ای تا کنون ارائه شدهپیچیده

های خاص خود نوع داده و منطقه مورد مطالعه مزیت

هایي که تا کنون در ترین روشرا دارا هستند. عمومي

هایي  شامل الگوریتم ،اندکار گرفته شده بهمینه این ز

  3و جریان با کمترین هزینه 2ای موسوم به رشد ناحیه

. الگوریتم اول قابلیت انطباق بیشتری با هستند

                                                            
2 Region growing 
3 Minimum cost flow 

مناطقي که همبستگي نسبتاً بالا در تصاویر همدوس 

باشد. در این تحقیق نیز با توجه به دارند، دارا مي

های حاصل، از روش نگارلمقادیر همبستگي در تداخ

 ASARنگارهای حاصل از سنجنده اول برای تداخل
(. مقادیر آستانه این الگوریتم نیز 5 استفاده شد )شکل

با توجه به میانگین مقدار همبستگي در تصویر 

 .شدهمدوسي محاسبه و تنظیم 

منظور تبدیل صحیح فاز اصلاح شده به مقادیر  به

جایي سطح زمین، حتماً  به جاارتفاعي و محاسبه میزان 

. شودلازم است تا مرحله پایش یا تسطیح مجدد اجرا 

های احتمالي شود تا فازاجرای این مرحله باعث مي

مانده از اثرات  باقيمزاحم دیگر از قبیل فازهای 

های جایي همانده از جاب باقيفاز  ،توپوگرافي و همچنین

 برای ،. انجام این عملشودمداری از فاز موجود حذف 

هایي از لرزش سکوی در فرم که نشان يهاینگار تداخل

 پلکان
Ramp)بایست  ميحتماً  و ( دارند، ضروری بوده
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انجام پذیرد. از اختلاف فاز حاصل در مرحله اصلاح 

ي و خطاهای مداری، فازی از فازهای ناشي از توپوگراف

های  جایي هجابآید که مربوط به  ميدست  بهفاز مطلقي 

رخ داده در زمین در بازه زماني برداشت دو تصویر 

راداری است. فرایند مذبور بر روی هر زوج از 

طور  به ASARنگارهای حاصل از سنجنده  تداخل

بعد از پالایش و تصحیح  مستقل اعمال شده است.

توان فاز مطلق حاصل را به  ميمضاعف فاز، اینک 

جایي تبدیل و  هجایي یا نقشه جاب همقادیر جاب

تواند با استفاده از . این فرایند ميدکرمرجع  زمین

تبدیلات ژئودتیک و با کمک معادله دامنه داپلر انجام 

های معمول در پذیرد. روش کار مشابه با روش

 .مرجع جهاني است سامانهتصویر به  سامانهتبدیلات 

بر   علاوهتنها تفاوت و وجه تمایز آن این است که 

صورت  همعادله دامنه داپلر نیز ب ،تبدیلات ژئودتیک

زمان بر دو آنتن دریافت کننده و تشکیل دهنده  هم

اولاً مقدار  ،. در نتیجهشوداعمال مي SARتصویر 

جایي و متعاقب آن مختصات کارتزین هر پیکسل  هجاب

خواهد آمد. نقشه خروجي دست  هزمان ب زمیني هم

جایي به ازای هر پیکسل در  هنشانگر شدت میزان جاب

های حاصل مقادیر مثبت  . در نقشهاستواحد متریک 

جایي مربوط به حرکت سطح زمین به سمت دید  هجاب

راداری )بالا آمدگي( و مقادیر منفي بیانگر دور شدن 

سطح زمین از سنجنده در راستای دید راداری است 

جایي زوج تصاویر در  به جاشست(. نتایج حاصل از )فرون

جایي در هر یک از  به جاو مقادیر بیشینه  1شکل 

  نشان داده شده است. 3تصاویر در جدول 

 

 
 24/41/2444-45/11/2446 برای زوج تصویرتصویر همدوسي - ۶ شکل

 
 مقادیر همبستگي برای زوج تصاویر راداری در تصاویر همدوسي -2جدول 

 کمترین مقدار میانگین بیشترین مقدار انحراف معیار
 خط مبنای زماني

 )روز(
 زوج تصویر

16/4 33/4 33/4 44/4 143    

13/4 31/4 26/4 44/4 1451    

11/4 31/4 24/4 44/4 133    

13/4 33/4 24/4 44/4 1111    

17/4 33/4 34/4 44/4 1447    

13/4 31/4 23/4 44/4 474    

16/4 31/4 43/4 44/4 63    

16/4 31/4 33/4 44/4 135    
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 24/41/2444-45/11/2446 نگار تداخلتصویر حاصل از اصلاح فازی زوج  -۷ شکل

 

 ریتصاو زوج پردازش از حاصل فرونشست یها نقشه -۸ کلش

 

 تغییرات حاوی فقط مجزا طور به اینترفروگرام هر

 تعدادی بردن کار به با است زماني بازه یک در سطح

 توانمي زماني سری تجزیه همراه به اینترفروگرام

 .داد قرار بررسي مورد زمان طول در را سطح تغییرات

 سنجيتداخل روش از استفاده با زماني سری تجزیه

 سطح تغییرات نرخ آورد بر برای مناسب روشي راداری
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 دست در با. است بالا مکاني تفکیک رتقد در زمین

 با توانمي اینترفروگرام توجهي قابل تعداد داشتن

 جایي هجاب مقدار مربعات کمترین روش از استفاده

 محاسبه تاریخ هر در و نقطه هر برای را زمین سطح

 یراز تصاو ینترفروگراما هشت ،نوشتار ینا در. کرد

ASAR قرار  مورد استفاده يزمان یسر یهدر تجز

 هااینترفروگرام از یک هر یفرونشست برا یزانگرفت. م

 نرخ نهایي نقشه. است شده داده نشان 4 جدول در

 برای زماني سری تجزیه از حاصل فرونشست میانگین

 در شده بندیطبقه صورت به فرونشست منطقه کل

 بیشینه. است شده داده نشان 3 شکل در طبقه چهار

 در متر سانتي 4/6 دحدو منطقه در فرونشست نرخ

 .است شده برآورد سال

 

 ASARای تصویر سنجنده ه زوجهای مربوط به بیشینه مقادیر فرونشست استخراج شده از  یافته -3جدول 

 بیشینه نشست 

 متر( سانتي)

 بازه زماني 

 )روز(
 نگار تداخلنام 

3/13- 143    

3/12- 1451    
6/1- 133    

4/14- 1111    

46/14- 1447    

1/12 474    

3/1- 63    

1/6- 135    

 

 
 بندی فرونشست در منطقه مطالعاتيطبقه -9 شکل

 

 فرونشست در منطقه مطالعاتي طبقات -4 جدول

 درصد مساحت )هکتار( فرونشست طبقات

 71/41 57/21232 کم

 53/23 73/15344 متوسط

 53/16 4/3537 زیاد

 42/7 21/2322 خیلي زیاد

 

نرخ و دامنه  ،ر پژوهش حاضرد: سنجیصحت

تکنیک  وسیله بهفرونشست استخراج شده 

تفاضلي از طریق اطلاعات پیمایشي و سنجي  تداخل

سنجي قرار گرفته است. مورد اعتبار ،ایمشاهده

های های تحقیق به کمک دادهیافته ،منظور بدین

لیتولوژی، کاربری اراضي و پیمایش میداني مورد 
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قرار گرفته است. در اولین گام  سنجيکنترل و اعتبار

های تکنیک مورد استفاده منظور تعیین اعتبار یافته به

آوری شواهد مکاني از حدوث جمع ،و همچنین

های مخاطره فرونشست به همراه پیمایش رخنمون

جویي و مشاهده علل و عوامل ایجابي  موجود و تواماً پي

. پدیده فرونشست، عملیات پیمایشي به انجام رسید

نشان داده  14پراکنش نقاط بازدید شده در شکل 

های میداني مؤید وجود تعدادی از شده است. بررسي

های مورفولوژیکي ناشي از نشست زمین در رخنمون

 تشکیل های فرنچتوجه به  با عرصه مورد مطالعه است.

 روی بر زمیني شواهد یافتن به نسبت 1 شکل در شده

 که این به عنایت با که مدهآ عمل به بازدید هافرنچ لبه

 در ،شد منطبق مسکوني مناطق روی بر ها فرنچ لبه

 مشاهده مخاطره این وجود بر دال شواهدی منطقه این

 شده آورده ها آن از هایينمونه 13 شکل در که شد

منطقه  ینکشاورزان ا با توجه به گفته ،ینهمچن .است

-افشک زمین مناطق از برخي غرقابي یاریدر زمان آب

 زمان دراز آب  یادیکه حجم ز هشد یجادا هایي

 سطح کاهش باعث مسئله این که رفته هدر به آبیاری

 اراضيروند  ینبا ادامه ا که ،هشد منطقه زیرکشت

 را منطقه اقتصاد و شده یربا يبه اراض یلتبد یکشاورز

 داده است. قرار شعاعال تحت

 

 ای پیزومتری در منطقه مطالعاتيه چاهپراکنش نقاط پیمایشي به همراه  -1۱ شکل

 

نتایج حاصل از انطباق نقشه کاربری اراضي و نقشه 

( نشان داد که بالاترین 12 فرونشست منطقه )شکل

میزان فرونشست به کاربری کشاورزی و کشت آبي در 

تواند ميله ئمسسطح منطقه اختصاص دارد. این 

طور عمده به موضوع استحصال آب زیرزمیني  به

موثر  عواملکشاورزی و شرب و احتمالا سایر  رمنظو به

( و تکتونیکي مرتبط 11 شناسي )شکلهمچون زمین

پذیری نرخ بیشینه فرونشست در مناطق باشد. تمرکز

مسکوني شرایط زیستي نسبتا ناامني را برای ساکنین 

ها را از مخاطرات  پذیری آنفراهم آورده و درجه خطر

. در مطالعات (13 زمین افزایش داده است )شکل

مربوط به علل فرونشست سطح زمین بررسي نوسانات 

منظور  بهسطح آب زیرزمیني نقش بسیار مهمي دارد. 

سنجي اطلاعات مربوط به تغییرات سطح آب صحت

 44که از  1313تا  1313های  زیرزمیني در طي سال

ای واقع در دشت مهیار استفاده شده  مشاهدهچاه 

متر  1713، 1313ال آبي است. میزان تراز آب در س

متر در سال آبي  1715متر افت به  دوبوده است که با 

افت متوسط سالیانه تراز  ،بنابراین .رسیده است 1313

-متر مي سانتي 33/33ساله برابر با  ششآب طي دوره 

 .(14 باشد )شکل

 

 
 نقشه لیتولوژی -11 شکل
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 نقشه کاربری اراضي -12 شکل

 

 ای از عوارض مشاهداتي در منطقه نمونه -13 شکل

 

 
 13تا  13های آبي  نمودار هیدروگراف دشت مهیار بین سال -14 شکل

 

 گیری نتیجه

فرونشست زمین در له ئمسبه  ،در این پژوهش

سنجي دشت مهیار با استفاده از تکنیک تداخل

این  منظور آشکارسازی نرخ و دامنه بهتفاضلي راداری 

1516

1516.5

1517

1517.5

1518

1518.5

1519

1519.5

ي
ین

زم
یر

ب ز
ز آ

ترا
 

 سال آبي
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زوج  12. بدین منظور تعداد پدیده پرداخته شده است

 C نواردر  ASARتصویر سری زماني از سنجنده 

کار گرفته شد. با استفاده از  هراداری در عبور صعودی ب

 41میلادی  2414تا  2444های موجود از سال داده

که از این بین با توجه به خط  شداینترفروگرام تهیه 

 ،میزان همدوسي ،مبنای زماني، مکاني و همچنین

زوج تصویر انتخاب و برای تعیین نقشه  هشتتعداد 

فرونشست منطقه با استفاده از روش کمترین مربعات 

نتایج حاصل در این  .شدکدنویسي  Matlabافزار  نرمدر 

نرخ فرونشست در  یشینهبتحقیق بیانگر این بود که 

که  رسد يممتر در سال يسانت 4/6منطقه به حدود 

 دست آمد. هب ساله ششاین مقدار در بازه زماني 

Salehi  و همکاران(Error! Reference source not 

found. و )Davoudijam (2414 نیز به بررسي )

ترتیب در بازه زماني  بهپدیده فرونشست دشت مهیار 

و میزان  اندپرداخته 2414تا  2444و  2446تا  2443

و  2/1حدود ترتیب در  بهبیشینه سالیانه فرونشست را 

اند. نتایج این پژوهش در متر بیان کردهسانتي هفت

 Davoudijamبا نتایج  2414تا  2443بازه زماني 

. دکنميهای ایشان را تأیید تر و یافته( نزدیک2414)

 76دلیل کوتاه بودن طول موج ) به ASARهای داده

سازی فردی را در آشکار  همتر( برتری منحصر ب میلي

)طول موج  PALSARهای سبت به دادهفرونشست ن

در  ،متر( در سنجش مقادیر اندک فرونشستسانتي 23

و  Shiraniاند. های کوتاه از خود نشان دادهبازه

( .Error! Reference source not foundهمکاران )

های نسبت به داده ASARهای نیز به دقت بالاتر داده

PALSAR های قائم زمین اشاره جایي هدر زمینه جاب

نتایج با این پژوهش مشابه  ،اند که از این نظرکرده

بررسي سازگاری نتایج حاصل از  منظور بهباشد. مي

 های های تکمیلي از پیمایشسنجي با دیگر داده تداخل

های  شناسي و چاهمیداني، کاربری اراضي، نقشه زمین

. شدپیزومتری موجود در سطح دشت استفاده 

شناسي با الگوی سازی نقشه رقومي زمیننهاد مه

پذیری توزیعي نواحي در معرض نشست موید قابلیت

به لحاظ  ،پدیده نشست در سطوح معرفي شده

ساختارهای لیتولوژیکي زیرین بوده است. در این 

تکتونیک و ساختماني بودن دشت و له ئمس ،زمینه

رفت. آن در پدیده نشست نیز مورد بررسي قرار گثیر أت

های کاربری های فرونشست با لایهسازی نقشهنهاد هم

های نشست در اراضي نیز مؤید رخداد بیشینه عرصه

نهادسازی نقشه نهایي  همکاربری زراعت آبي است. 

های میزان و دامنه فرونشست در این دشت با کانون

-منظور تبیین مخاطره و آسیب بهها استقرار سکونتگاه

پدیده روشن کرد که به سبب  پذیری ناشي از این

ارزش زراعي اراضي و مهیا بودن امکان استقرار، شهرها 

 ،بنابراین .اندو روستاها در داخل این عرصه واقع شده

های متراکم مخاطره و تهدید فراواني برای کانون

های میداني در است. بررسيده کرجمعیتي ایجاد 

ای هدشت نیز مؤید وجود تعداد کثیری از رخنمون

ها، تاسیسات و مرفولوژیکي )ایجاد ترک در ساختمان

های شدید در راس های ارتباط و برآمدگيزیرساخت

...( ناشي از نشست زمین در عرصه مورد  لوله چاه و

ای موجود در های مشاهدهبررسي چاه .استمطالعه 

سطح  1313تا  1313منطقه نشان داد که از تاریخ 

متر کاهش یافته است که  دوآب زیرزمیني به ارتفاع 

بوده است. به ثیرگذار أتدر پدیده فرونشست دشت 

سبب تداوم شرایط ایجابي مسئله نشست در این 

 ش سنجش از دوری و تعبیهدشت، تداوم پای

تواند ضمن ( ميGPSهای اندازگیری ادواری ) ایستگاه

فراهم آوردن امکان پایش تغییرات میزان و دامنه 

های برای سنجش دقت یافته نشست، امکان مناسبي

 ملي فراهم آورد. سازی آن در عرصهاین روش و بهینه
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Abstract 

Identification of areas that prone to subsidence and estimation of its rate plays an 

important role in the control management of this phenomenon. Differential 

interferometry radar technique (D-InSAR) with very high accuracy is one of the most 

suitable ways for identify and measure the rate of subsidence. In this study, to identify 

and measure the subsidence in Mahyar Plain differential radar interferometry techniques 

have been used in the period of 2004 to 2010. For this purpose, eight pair images of 

time series were used from ASAR sensor in C-band radar in ascending passage. The 

method used in this study is based on laboratory-field surveys. For validation of 

technique, survey data such land use and geology maps and data of observation wells in 

the region were used. As a result, maximum rate of annual subsidence in the area was 

6.4 cm yr
-1

. Also, results showed that the highest amount of subsidence occurred in 

areas under cultivation and due to excess extraction of groundwater and subsidence of 

aquifer surface. The rate of subsidence was obtained 0.384 cm for each two cm drop of 

water table according to the relationship between subsidence and the changes of 

piezometric wells surface.  

 

Keywords: ASAR sensor, Isfahan Province, Laboratory-field survey method, 

Piezometric well, Validation 
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