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X يرادار يبانـدها  در SBAS تميالگـور  از استفاده با نيزم يعمود ييجابجا زانيم سهيمقا

)تهران ياراض: يمورد ةمطالع( Cو

  3كريم نقدي،*2يالمدرس ينيالحس يعل ديس ،1يكمال زارع يمجتب

رانيا زد،ي ،يلاماس آزاد دانشگاه زد،ي واحد ،GIS و دور از سنجش ارشد يكارشناس يدانشجو. 1
رانيا زد،ي ،ياسلام آزاد دانشگاه زد،ي واحد ،ييايجغراف اطلاعات ستميس و دور از سنجش گروه ،يمهندس يفن دانشكده اريدانش. 2
رانيا ،تفت ،ياسلام آزاد دانشگاه ،تفت واحد ،بردارينقشه گروه مربي. 3

مشخصات مقاله

 :پيشينه مقاله
1396 فروردين 31: دريافت
1396 مهر 16: پذيرش

1396 آبان 20: دسترسي اينترنتي

:هاي كليديواژه
يتفاضل يسنجتداخل
SBAS تميالگور

نيزم يعمود ييجاجابه

چكيده

طور به يخارج و يداخل عوامل ريتأث تحت بلكه نبوده، ثابت يشناس نيزم خيتار يط نيزم جامد پوسته
در بخصوص نيزم جامد قشر از يا نقطه يختگيفرور اي يالاآمدگب. است شكل رييتغ حال در دائم

بيتخر باعث توانديم كه شوديم نيزم سطح در يراتييتغ جاديا باعث نيزم جامد پوسته سست مناطق
سطح يعمود ييجا جابه زانيم پژوهش نيا در. شود نيزم سطح يرو ساخت انسان و يعيطب هايدهيپد
كوتاه يمكان يمبنا خط طول تميالگور يمبنا بر يزمان يسر ليتحل از فادهاست با تهران اراضي در نيزم
)SBAS (يمصنوع روزنه با رادار يتفاضل يسنجتداخل كيتكن و )DINSAR (گرفت قرار مطالعه مورد.
)TERRA SAR( سنجنده X باند ريتصو 11 و ASAR سنجنده C باند ريتصو 19 از منظور نيا يبرا

هاينقشه ر،يتصاو پردازش از پس. بود روز 187 و 1680 بيترت به ريتصاو نيا يزمان ةباز. شد استفاده
ييجابجا زانيم نقشه و شد محاسبه هياول ريتصو به نسبت هاخيتار يتمام يبرا نيزم سطح ييجابجا
زانيم كه داد نشان سنجنده دو جينتا يبررس. ديگرد هيته سنجنده هر يبرا روز در نيزم سطح يعمود
به TERRA SAR سنجنده يبرا و روز در متر يليم 761/0 نيانگيم طور به ASAR سنجنده يبرا تنشس
اندداشته يبالاآمدگ نقاط يبرخ كه داد نشان جينتا نيهمچن. است روز در متر يليم 777/0 نيانگيم طور
سنجنده يبرا و روز در متر يليم 529/0 نيانگيم طور به ASAR سنجنده يبرا يبالاآمدگ زانيم كه

TERRA SAR و خيتار نبوده كساني وجود با يكل بطور. است روز در متر يليم 476/0 نيانگيم طور به
دو هر يبرا يبالاآمدگ و نشست مناطق يبرا آمده بدست جينتا استفاده، مورد ريتصاو موج طول

.است هم به كينزد سنجنده

*مكاتبات مسئولالكترونيكي  پست : almodaresi@gmail.com 
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مقدمه
افزايش باعث توجهي قابل ميزان به زمين سطح تغييرات

خسارت باعث بلايا اين اثر كه شوند يم طبيعي بلاياي روند
از يريگ بهره با و شود يم روي سطح زمين عوارض به شديد
كاهش و هشدار و شناسايي منظور به كه راداري هاي يكتكن

سال 25 طول در .)18( گيردمي قرار استفاده مورد خسارات
روزنه با رادار سنجي تداخل روش به تصوير پردازش گذشته

براي استفاده مورد يا گسترده طور به) INSAR( مصنوعي
به زمين سطح تغييرات و زمين كوچك حركات تشخيص
يها ماهواره افزايش با گذشته سال 10 طول در خصوص
پردازش و بهبود توانايي كه جو در موجود راداري
را زمين تغييرات در سيگنال تغييرات يريگ اندازه هاي يتمالگور
ايجاد براي يا بالقوه تواناي) INSAR( تكنيك. )24( دارند
مانند مختلف حوادث اثر در كه زمين شكل تغييرات يها نقشه
تغيير باعث كه طبيعي بلاياي گونه هر و آتشفشان زلزله، سيل،
داراي فعال دور از سنجش .)8( دارد را شود يم زمين شكل

با و كنند يم توليد خود از را امواجي كه است هاييسنجنده
برگشتي انرژي دريافت و نظر مورد هدف سمت به آن ارسال

در ).22( برند يم پي هدف هاي يژگيو يا هندسه به آن، از
سنجي تداخل روش پايه بر نويني يها روش اخير يها سال

زمان طول در كه نقاطي از تنها كه است شده ارائه راداري
تغييرات پايش براي )Back-scatterer( بازپراكنشي هاي يژگيو

از استفاده با راداري سنجي تداخل .)13( كنند يم استفاده
به بالا مكاني تفكيك حد با راداري تصوير زوج فاز اختلاف
تغيير ميزان برآورد و منطقه ارتفاعي رقومي مدل توليد دنبال
بار اولين تكنيك اين). 14( است زمين پوسته جابجايي و شكل
قرار مورداستفاده توپوگرافي نقشه توليد براي 1986 سال در

مانند مختلف كاربردهاي در سرعت به ازآن پس ،)13( گرفت
بررسي) 18( آتشفشان مطالعه ،زلزله از ناشي جابجايي برآورد

زيرزميني هاي گسل فعاليت از ناشي بالاآمدگي و فرونشست
يدائم كننده پراكنش هاي يكسلپ .)5( گرفت قرار مورداستفاده

بالايي كوهرنسي بزرگ مكاني و زماني مبناهاي خط وجود با
.پذيرند يم تأثير كمتر SAR تصاوير همبستگي نبود از و دارند

كاهش يك در مؤثر گامي ها روش اين ارائه گرچه
است، بوده سنتي راداري سنجي تداخل روش هاي يتمحدود

يدائم يها كننده پراكنش پردازش يها روش از يك هر ولي
با مختلف شرايط در را آن از بهينه استفاده كه دارد معايبي
كمك به زماني سري تحليل. )1( سازد يم رو روبه مشكل
با استفاده از الگوريتم) InSAR( راداري سنجي تداخل تكنيك
SBSA سطح زمين زماني تغييرات پايش در را خود توانايي
زميني همبستگي عدم اثر كاهش منظور است به داده نشان
مبناي خط طول با اينترفروگرام هاي تنها اراضي، از ناشي
لي و .شود يم ايجاد زماني سري تحليل در كوتاه زماني

در اگوستين فشان آتش تغييرات بررسي به )16(همكاران 
و SBAS الگوريتم از استفاده با كه آلاسكا غربي جنوب
تغييرات به 2005 تا 1992 هاي سال در 2 و ERS 1 سنجنده
تغييرات دهنده نشان نتايج كه اند پرداخته فشان آتش مخروط

نشان را فشان آتش دهانه در سال در متر سانتي 8 تا 2 نرخ
تغييرات و فشان آتش بودن فعال تغيير اين علت كه دهد مي

با اي مطالعه در )23( همكاران وشانكر . است بوده ماگما
جنوب در) 2000 تا 1995  سال( ERS هاي داده از استفاده

.اند پرداخته SBAS و PS تكنيك مقايسه به سانفرانسيسكو
1 حدود سطح تغييرات دهنده نشان SBAS تكنيك نتايج
از بهتر آن نتايج كه داد نشان را سال در متر ميلي 5 تا متر ميلي

PS منطقه در )10( همكاران و دانگ. بود سطح تغييرات براي
مناطق از يكي كه چين يشانگها شهر در واقع رود دلتاي دشت
هاي آب از حد از بيش استفاده دليل به فرونشست براي مستعد

است اقتصادي توسعه و شهري رويه بي گسترش و زيرزميني
زماني سري در SBAS الگوريتم از استفاده با مطالعه اين در كه

 ALOSE سنجنده از تصوير 20 از استفاده با 2010 تا 2007

PALSAR متر سانتي 0/ 5 دهنده نشان كلي طور به نتايج كه
در متر سانتي سه تا يك نرخ كه شهري مناطق در فرونشست

بلند هاي ن ساختما و مترو خطوط و ها بزرگراه اطراف در سال
نشان را پاييني بسيار نرخ شهر حاشيه مناطق در و آمد دست به
يك نرخ است توسعه حال در كه مناطقي در و دهد مي

در )9( همكاران و سيگنا. دهد مي نشان را سال در متر سانتي
و SBAS تكنيك با لغزش ينزم محاسبه عنوان تحت اي مطالعه
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تا 2008 زماني بازه در COSMO SKY تصاوير از استفاده با
بالاگذر تصوير 36 توسط ايتاليا در دگلي پيانا منطقه در 2011

گونه اين به آن نتايج كه گرفت انجام گذر پايين تصوير 38 و
سال در متر ميلي 4/6 تا 5/5 زمين لغزش نرخ بيشترين. است

گذر بالا تصاوير براي سال در متر ميلي 6/0 كلي متوسط نرخ تا
لغزش بيانگر كه است گذر پايين تصاوير براي متر ميلي 1/0 و

و باتسون. است سال در آن از تر كم حتي و آهسته بسيار
و رادار تفاضلي سنجي تداخل از استفاده با )6( همكاران
با انگلستان جنوب در والف منطقه بررسي به SBAS الگوريتم
به 1999 تا 1992 هاي سال طي ERS سنجنده از استفاده
نرخ بيانگر آن نتايج كه اند پرداخته زمين پوسته حركت بررسي
اين كه است سال در زمين سطح بالاآمدگي متري سانتي 1 رشد

هاي لايه توسط زيرزميني آب جهش نتيجه در بالاآمدگي
ژانگ. است افتاده اتفاق است سنگ زغال داراي كه شناسي زمين

PS الگوريتم از استفاده با چين آنهيوة منطق در )26( همكاران و

تا 2012 هايسال در RADARSAT1,2 تصاوير و SBAS و
بيانگر آن نتايج كه پرداختند زمين فرونشستة مطالع به 2013
و سوتر .است سال در فرونشست سانتيمتري 5 تغييرات نرخ

كه پرداختند SBAS الگوريتم ارتقاء به پژوهشي در )24( سيگنا
هاي لاين بيس براي PHASE UNWRAPING پژوهش اين در

 ISBASو SBAS هاي تكنيك از جداگانه طور به بلند و كوتاه

)SBAS نتايج كه كردند استفاده) شده اصلاح ISBAS به
در )15( همكاران و كيم .آمد دست به SBAS از بهتر وضوح
تصاوير از استفاده با آريزونا توسانة منطق در يا مطالعه
ميزان بررسي به ENVISAT, ALOSE PALSAR ايماهواره

در كه پرداختند SBSA الگوريتم از استفاده با زمين فرونشست
با يرزمينيز آب سطح افت مستقيم ي رابطه به پژوهش اين

نرخ بيانگر ALOSE نتايج كه رسيدند زمين فرونشست ميزان
سانتيمتر ENVISAT 2.9 براي و سال در سانتيمتر 3 نشست

در يا منطقه در )4( همكاران وابير  .آمد به دست سال در
منطقه در زمين سطح رانش ميزان بررسي به پاكستان شمال
الگوريتم از مطالعه اين در پرداختند، كوهات نمك فلات

SBSA اي ماهواره تصاوير با ALOSE PALSAR بازه در
اين از حاصل نتايج كه نمودند استفاده 2010 تا 2007 زماني

10 تا 7 بين زمين سطح افقي رانش نرخ دهنده نشان پژوهش
اثر بررسي به )11( تامورا و القارباوي .است سال در سانتيمتر

و ASAR سنجنده تصاوير از استفاده با ژاپن توكوهو زلزله
زلزله اين كه يافتند دست نتيجه اين به SBAS الگوريتم
مقايسه در كه نموده ايجاد زمين سطح در سانتيمتر 9/6 تغييرات

همكاران و كيو .بودند مناسبي دقت داراي دقيق GPS نقاط با
تغييرات ميزان بررسي به مكزيك خليج در تالابي در )20(

تصاوير از پژوهش اين در كه پرداختند تالاب اين سطح
SBAS الگوريتم با ALOSE PALSAR و ERS1,2 ماهوارة

و 2003 تا 1993 سال بين شده اخذ تصاوير كه شد استفاده
نشست متر يليم 3/5 نرخ بيانگر نتايج كه بودند 2011 تا 2007

زماني بازه براي سال در متر يليم 30 و 2003 تا 1993 سال در
در )2( همكاران و مهر حقيقت .بودند 2011 تا 2007
هشتگرد فرونشست زماني سري تحليل عنوان تحت ايمطالعه

ياب موقعيت سامانه و راداري سنجيتداخل روش از استفاده با
قابليت ارزيابي منظور به ايران در بار اولين براي كه جهاني
سامانه مشاهدات زمان هم مقايسه از سنجي،تداخل روش

هشتگرد دشت در راداري هاي داده و GPS جهاني ياب موقعيت
تأثير تحت زيرزميني هاي آب نامناسب استخراج علت به كه

سري تحليل منظوربه  و است شدهاستفاده  است، فرونشست
موسوم كوتاه مبناي خط الگوريتم زمين، سطح جابجايي زماني

SBAS فرونشست زماني سري تحليل. است شده گرفته كار به
تصوير چهار از شدهمحاسبه  نگاشت تداخل شش از استفاده با

انجام 2008 سال در چهارماهه زماني بازه در ASAR سنجنده
طورب منطقه كه داده نشان زماني سري حاصل نتايج. است شده

تغيير ميانگين سرعت نقشه و است نشست حال در پيوسته
زماني سري تحليل از كه ماهواره ديد خط راستاي در شكل

در متر ميلي 48 را فرونشست توجه قابل آهنگ آمده دست به
به زماني سري تحليل به ايدر مطالعه )3( دهقاني .داد نشان ماه

تا 2003 زماني بازه در ENVISAT ASAR تصوير 12 كمك
با استفاده از فرونشست زماني رفتار مطالعه براي 2005

اين اصلي هدف. پرداخت مشهد دشت در SBASالگوريتم 
با فرونشست از ناشي جابجايي مقدار يريگ اندازه مطالعه
نرخ مقدار بيشترين ،است خطاها انواع كاهش رويكرد



... مقايسه ميزان جابجايي عمودي زمين با استفاده 

107

رابطه همچنين. شد برآورد سال در سانتيمتر 23 فرونشست
اطلاعات تركيب با زيرزميني يها آب سفره در كرنش - تنش
سري تحليل از حاصل نتايج و پيزومتري هاي	چاه آب سطح
پژوهش اين هدف .گرفت قرار مطالعه و بررسي مورد زماني
با تغييرات سطح زمين از ناشي جابجايي مقدار يريگ اندازه

با كرنش - تنش رابطه. است خطاها انواع كاهش رويكرد
و شد استخراج سنجي تداخل هاي يريگ اندازه از استفاده

بر راداري هاي موج طول اثرات اي مقايسه ارزيابيهمچنين 
راداري باندهاي در) Displacement( جايي جابه ميزان تغييرات

x و c الگوريتم از استفاده با SBAS زماني سري يك براي
با زمين شكل تغيير بر نظارت با پژوهش اين كه در است

و دقيق ابزار يك عنوان به اي ماهواره تصاوير از استفاده
طبيعي يها عرصه فرونشست مقادير تصوير براي اقتصادي

براي درنهايت كه يمدآور فراهم را بالاآمدگي آن و زمين
و جان از حفاظت براي خطرات كاهش و فاجعه از پيشگيري

اينترفروگرام تعدادي بردن بكار بادر نهايت  ؛ كهاست مردم مال

از اعم سطح تغييرات توانيم مي زماني سري آناليز همراه به
باندهاي از استفاده با را مدت بلند تغييرات و فصلي تغييرات
را ها آنآمده از  دست به متفاوت نتايج بدست آورده و مختلف

آوردن دست به براي كه بگيريم نتيجه و نموده مقايسه باهم
بهتري نتايج امواج كدام زمين سطح جايي جابه تغييرات ميزان

استفاده آن از مختلف مناطق در بتوانيم تا دهد مي نشان ما به را
.كنيم

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

طول 51° 38′تا  51° 06′ة محدود در مطالعه محدوة
.شده است واقع عرض شمالي 35° 51′تا  35° 34′و  شرقي

تا شمالدر  متر 1800هاي آزاد بين  ارتفاع آن از سطح آب
شكل( متغير است جنوبدر  متر 1050در مركز و  متر 5610

1(.  

نقشه منطقه مورد مطالعه. 1شكل
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هاي مورد استفاده داده
Terra sar x bandهاي ماهواره  داده

TERRA SAR Xتصوير ماهواره  11 در اين پژوهش از

قه تهران مورددر منط 2013تا  2012در بازه زماني سال 
سنجنده مايكرويوي است كه در طول موج، استفاده قرار گرفت

X  هاين سنجند، كند يمبرداري مختلفي تصوير در حالاتو
هاي بيش از نصف طول موج خود را با دقت كمتر ازجاييجاب
مد .)26(در سطح زمين نشان دهد گرفت  متر يليم

Stripmapي كه براي اين پژوهش استفاده شده تصويربردار

پالسيك نوار باريك زميني با توالي مداوم  Stripmapاست مد 
يك ارتفاع خاص و يك برداري است و كه دردر زمان تصوير

گذر وپايين گذر ماهوارهو همچنين جهت  اند ت شدهزاويه ثاب
.باشندمي HHتصاوير داراي پلاريزاسيون 

ENVISAT ASAR هاي ماهواره داده

زماني سال ةدر باز ENVISATتصوير ماهواره  19از 
گرديداستفاده  محدوة منطقه مورد مطالعهاز  2009تا  2004

دارايمورداستفاده قرار گرفته  ASARتصاوير سنجنده  ).29(
.باشند يمجهت گذر ماهواره پايين گذر و  HHپلاريزاسيون 

آورده شده 2تحقيق در اين مطالعه در شكل مراحل انجام 
.است

مراحل انجام تحقيق. 2شكل

تحقيقروش 
سنجي تفاضلي راداريتكنيك تداخل

اخذ شده از SARروشي براي تركيب تصاوير 
ه يا هواپيما بههاي راداري نصب شده روي ماهوارسنجنده

تغييرات سطح زمين جابجايي و ،هاي ارتفاعيمنظور تهيه نقشه

تداخل سنجياست  TARGETنيز تعيين سرعت حركت  و
نظر هم از( تغييرات سطح برآوردي از DINSARتفاضلي 

كندرا بيان مي تداخل سنجيتوسط ) هم ارتفاعي مسطحاتي و
آوري دادهبرداري زميني براي جمعاساس آن مشابه نقشه). 12(
سال قبل تهيه شده 5كه تهيه نقشه منحني ميزان رستري  در
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يك هفته قبل تهيه تري كهيك نقشه منحني ميزان رس است و
هايي ساخته شده كهرستري كه از پيكسلنقشه ( است شده

اختلاف بين دو). ها بيانگر ارتفاعات استمقادير عددي پيكسل
سطح زمين را تغييرات موجود در ،تداخل سنجيحاصل از 
با SAR يرتصوچهار از  ،DEM دو براي توليد .دهدنشان مي

حاصل از DEM از آنجا كه اولين .استفاده گرديد SLCفرمت 
بيان ارتفاع سطح زمين را بايد تقريب خوبي از سنجيتداخل 

طول باز بلند كند، پس بايد توسط يك زوج تصوير رادار با
حاصل از DEM درحالي كه چون دومين .توليد شده باشد
دهد بايد ازنشان  بايد بيشترين جزييات سطح را تداخل سنجي

درجاهايي كه .شود تر حاصل كوتاه طول باز زوج تصويري با
حركت است طول باز براي دومين در )كوه يخي نظير(تارگتي 

طول خط .باشد تركوتاه بايد SLC با فرمت SAR زوج تصوير
متر براي توليد 5 متر و 20متر، 300مرتبه  باز بايد به ترتيب از

DEMوكاربردهاي تجزيه  جايي زمين و، براي بررسي جاب
موفقيت با DINSAR براي اينكه ).19( تحليل حركت باشد

بايد تداخل سنجيبستگي پايين بين دو همراه باشد، ميزان هم
يا نواحي با پوشش مناطق آبي، در .تا حد امكان كوچك باشد

دهد بطوري كه جداجنگلي، همبستگي پايين به سرعت رخ مي
زمين يا حركت توده تسفرونش كردن اثرات تغيير شكل زمين،

.شودمكن ميپايين غيرم يهمبستگيخي از اثرات 
كوتاه همبستگي پايين يها موج طول بلند كمتر از يها موج طول
كنند وگياهان بيشتر نفوذ مي 1 كاناپه در ها آنبطوري كه  دارند،

عيب دوم .ندگيركمتر تحت تأثير هندسه كاناپه گياهان قرار مي
گيرياندازه SARجايي تنها در طول خط ديد آن است كه جاب

ساختگي در 2 هاياتمسفري ممكن است فرينچاثرات  .شودمي
هاي اخذكند، بويژه اگر فاصله بين تاريخ توليد تداخل سنجي

از ديدگاه DINSARروش  اگرچه .تصوير نسبتأ زياد باشد دو
كند يريگ اندازه متر يليمرا تا حد  ها ييجا جابهنظري قادر است 

)20.(  

SBASالگوريتم 

منظور برآورد سنجي تفاضلي كه بهدر روش سنتي تداخل

استفاده مورد) نشست يا بالاآمدگي(ميزان تغيير ارتفاع منطقه 
موجود و همچنين بازه زمانية گيرد، بر اساس دادقرار مي

.شود هاي متفاوتي استفاده مي ، روش)كوتاه يا بلند(تغييرات 
ERS-1از دو تصوير راداري  )18( فيگلو  ماسونتاولين بار 

در اين. گرديدبراي محاسبه جابجايي ناشي از زلزله استفاده 
مطالعه از مدل رقومي ارتفاعي از پيش تعيين شده منطقه براي

در صورت عدم. حذف فاز ناشي از توپوگرافي استفاده شد
توان از سه تصويرارتفاعي منطقه، ميدسترسي به مدل رقومي 

ماني كوتاه قادر بهكه يك زوج آن با طول خط مبناي ز(راداري 
براي برآورد جابجايي استفاده كرد) توليد فاز توپوگرافي باشند

سنجيها در تكنيك تداخليكي از پركاربردترين روش). 25(
تفاضلي به روش سنتي استفاده از تصاوير سري زماني راداري

واقع، مبناي اين روش در. با خط مبناي مكاني كوتاه است
نظر زماني با هم متفاوت و از است كه ازاستفاده از تصاويري 

همچنين در اين روش). 7(نظر مكاني با هم يكسان هستند 
براي اجتناب از خط مبناهاي مكاني بلند و رسيدن به تداخل

نماها نسبت به يكنماهاي همبسته، به جاي تشكيل تداخل
ها را با استفاده از زوج تصويرهايي كه خطتصوير پايه، آن

تركيب. كنندكاني و زماني كوتاهي دارند توليد ميمبناي م
است مكاني و زماني لاين بيس ايجاد منظور به SLC تصاوير

2/(N*(N-1)) رابطة طبق باشد N موجود تصاوير تعداد اگر كه

از تواندمي كه نگارهاييتداخل ماكزيمم و مشخص نگارتداخل
N 21( ، تعيين گرديدشود ايجاد تصوير(.Conection Graph

و نگارتداخل زوج اعتمادترين قابل انتخاب با تا دهدمي اجازه
انتخاب براي شود توليد مكاني و زماني فاصله تريننزديك
بحراني لاين بيس درصد 50 تا 45 آن درست حد و لاين بيس
SBAS الگوريتم براي مناسب لاين بيس عنوان به توانمي را

تواندمي خشك مناطق براي زماني لاين بيس نمود، انتخاب
مرطوب مناطق در كه باشد رمتغي روز 800 تا 500 بين حداكثر

شرايط براي و كند يم پيدا كاهش شدت به عدد اين سرسبز و
است اين آن دليل و افتد يم اتفاق همين نيز ديگر هوايي و آب
).21( گردد Coregister تواند ينم سنجنده تصاوير كه
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سنجي راداريتداخلتحليل سري زماني 
سنجي راداري براي ايجاد سري زماني جابجاييتداخل

سازي كمترين مربعاتمعكوس. گيردمورد استفاده قرار مي
براي محاسبه سري زماني جابجايي به شرط اينكه تعداد

ها گسسته نباشد بهها كافي و زنجيره اينترفروگرماينترفروگرام
، مقادير جابجايي، براي هردر تحليل سري زماني. رودكار مي

اخذ تصوير با در نظر گرفتن تاريخ اول به صورت معلوم ختاري
سنجي راداري كه از اختلاف فاز دوفاز تداخل. شوندبرآورد مي

.گرددتعيين مي 1از رابطة شود تصوير پايه حاصل مي

]1[          x, i W {D,x,i A,x,i S,x,i topo,x,i N,x,i}          

مؤلفه فاز مربوط به جابجايي D, x, iدر اين رابطه؛ 
فازS, x, i مؤلفه مربوط به اثر اتمسفر،  A, x, iسطح، 

فاز مربوط به اثرtopo, x, i مربوط به اثر خطاهاي مداري، 
)DEM(توپوگرافي باقيمانده ناشي از عدم دقت مدل ارتفاعي 

فاز نويز ناشي از عدم همبستگيN, x, i استفاده شده و 
هاي بالا اثر مربوط به توپوگرافي و اثراز ميان مؤلفه . است

كاهش دقت نتايج حاصل از سري زماني منجر بهاتمسفر 
سعي در كاهش اين دو اثر در بهبود مطالعهدر اين . شودمي

هاي ناشي از خطاي مدارمؤلفه. نتايج تحليل سري زماني داريم
.يابندپيشنهادي كاهش مي يتمدر الگورو عدم همبستگي نيز 

براي جلوگيري از كمبود رتبه در ماتريس ضرايب حل كمترين
هاي با طول مبناي مكاني بلند نيز پردازشمربعات اينترفروگرام

با افزايش طول خط مبناي مكاني خطاي باقيمانده. شده است
درنتيجه. يابدافزايش مي ر اينترفروگرامتوپوگرافي نيز د

ها بايد قبل از ورود به تحليل سري زماني اصلاحاينترفروگرام
پس از مرحله باريابي فاز، خطاي مداري با برازش يك. شوند

صفحه در خارج از منطقه جابجايي و كم نمودن آن صفحه از
هشدر مرحله بعد روشي براي كا. ها حذف گرديداينترفروگرام

همانگونه كه. اثر توپوگرافي باقيمانده مورد استفاده قرار گرفت
شود كه فازروش فرض مي يندر ابيان شده است،  2 ةرابطدر 

و تغييرات aجابجايي،  شتاب ،Vتابعي از سرعت جابجايي، 
.است aشتاب دلتا 

]2 [       32 .
6

1
.

2

1
. oioioii ttattattvt      

در اين رابطه؛  it استگذر جابجايي مؤلفه پايين.
اي از جابجايي است كه درگذر، مؤلفهمنظور از مؤلفه پايين

است و به راحتي آن را بتوان مدل زمان داراي تغييرات آهسته
پارامترهاي مؤلفه. 3يا  2مثل مؤلفه خطي، درجه  .نمود

جابجايي شامل سرعت، شتاب و تغييرات شتاب به همراه
خطاي توپوگرافي ناشي از عدم دقت مدل ارتفاعي برآورد

گذر برآورد شده به همراه اثر توپوگرافيمؤلفه پايين. گرددمي
.گرددبه صورت فاز بازيابي نشده از هر اينترفروگرام كسر مي

.شود يمها كاهش نرخ فرينج در اينترفروگرام منجر بهاين عمل 
توان با بكار گرفت يك فيلتر تطبيقيدر نتيجه به راحتي مي

ها كاهشنويز هر اينترفروگرم را بدون نگراني از تخريب فرينج
فاز. گرددافزايش دقت بازيابي مي منجر بهكاهش نويز . داد

گذر بهشده با برگرداندن مؤلفه پايينبازيابي شده نهايي اصلاح 
ها ازدر اين مرحله اينترفروگرام. شودها حاصل مياينترفروگرام

طريق حل كمترين مربعات به مقادير جابجايي در هر تاريخ
به منظور كاهش اثرات اتمسفر و خطاي. شوندتبديل مي

حلي سازكنندگي به مسأله معكوسبازيابي فاز، يك شرط نرم
مبناي كنندگي براين شرط نرم. شودين مربعات اضافه ميكمتر

تقريب تفاضل محدود براي مشتق درجه دوم سري زماني با
).17(باشد خم كميته يعني سرعت ثابت مياستفاده از مفهوم 

ابجايي در هر تاريخپس از حل كمترين مربعات، مقدار ج
.آيدبدست مي

نتايج
ENVISAT ASARسنجنده ) Baseline(لاين بيس

لاين در تصاوير در مرحله اول اينترفرومتري ميزان بيس
هاي زماني ولاينشود تا اندازه بيسگيري ميمورد نظر اندازه

هاي زماني تصاويرلاينبيس 3 مكاني بررسي شود كه در شكل
هاي مكاني تصاوير نسبت به هم رالاينبيس 4 در شكل و

براي سنجندهين لامقادير بيس نتايج 1 جدول در ومشاهده 
ASAR ارائه شده است.
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ASAR سنجنده )خط مبنا( لاينمقادير و نتايج بيس. 1جدول

مد تصوير

تاريخ

فاصله زماني 
)

روز
(

ني  فاصله مكا
)

متر
( حداكثر فاصله مكاني

ب 
مناس

)
متر

( ابهام ارتفاعي 
)

متر
(

جابجا
يي

 
ت
ازيموت در جه

)
متر

(

نج ت ر
جابجاي در جه

)
متر

(

ASAR IMS 
2004/08/24 

70 799-
62/2159-
62/2159

1223/23  5577/4  23/1705
02/11/20004

ASAR IMS 
2004/08/24 

175 114
62/2159-
62/2159

735/161  4278/5  23/1705
15/02/2005

ASAR IMS 
2004/08/24 

210 778-
62/2159-
62/2159

7414/23  7756/6  23/1705
2005/03/22 

ASAR IMS 
2004/08/24 

245 1182 -
62/2159-
62/2159

6316/15  5609/2  23/1705
2005/04/06 

ASAR IMS 
2004/08/24 

315 1074 -
62/2159-
62/2159

2066/17  3367/5  23/1705
2005/07/05 

ASAR IMS 
2004/08/24 

350 408
62/2159-
62/2159

2482/45  0359/4-  23/1705
2005/08/09 

ASAR IMS 
2004/08/24 

385 1460 -
62/2159-
62/2159

6563/12  2061/2  23/1705
2005/09/13 

ASAR IMS 
2004/08/24 

455 278-
62/2159-
62/2159

4186/66  7352/19-  23/1705
2005/11/22 

ASAR IMS 
2004/08/24 

560 147
62/2159-
62/2159

558/125  8495/7-  23/1705
2006/03/07 

ASAR IMS 
2004/08/24 

665 879-
62/2159-
62/2159

0085/21  4960/5-  23/1705
2006/06/20 

ASAR IMS 
2004/08/24 

700 1328 -
62/2159-
62/2159

9088/13  2636/16-  23/1705
2006/07/25 

ASAR IMS 
2004/08/24 

805 87-
62/2159-
62/2159

9/210  4458/12-  23/1705
2006/11/07 

ASAR IMS 
2004/08/24 

910 605-
62/2159-
62/2159

4949/30  7248/11-  23/1705
2007/02/20 

ASAR IMS 
2004/08/24 

945 59-
62/2159-
62/2159

538/310  5171/10-  23/1705
2007/03/27 

ASAR IMS 
2004/08/24 

1085 198-
62/2159-
62/2159

2988/93  6306/19-  23/1705
2007/08/14 

ASAR IMS 
2004/08/24 

1330 64-
62/2159-
62/2159

808/286  4202/9-  23/1705
2008/04/15 

ASAR IMS 
2004/08/24 

1365 562-
62/2159-
62/2159

8752/32  4543/14-  23/1705
2008/05/20 

ASAR IMS 
2004/08/24 

1680 129-
62/2159-
62/2159

485/142  7308/7-  23/1705
2009/03/31 
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ASAR مكاني سنجندهلاين بيس. 4شكلASAR لاين زماني سنجندهبيس. 3شكل

TERRA SARسنجنده ) Baseline(لاين بيس

ميزان بيس لاين در ،در اين مرحله از اينترفرومتري
تا اندازه شود يمگيري اندازه TERRA SARتصاوير سنجنده 

بيس 4شكل بيس لاين هاي زماني و مكاني بررسي شود كه در 

بيس لاين هاي مكاني 5شكل  و درلاين هاي زماني تصاوير 
مقادير توان يم 2 جدول و درتصاوير نسبت به هم را مشاهده 

.نتايج آن را مشاهده كرد بيس لاين و

TERRA SAR سنجنده مكاني لاينبيس. 6شكل                                  TERRA SARسنجنده  زماني لاينبيس. 5شكل



... مقايسه ميزان جابجايي عمودي زمين با استفاده 

113

TERRA SAR سنجنده) مبنا خط( لاينبيس نتايج و مقادير. 2جدول

مد تصوير

تاريخ

فاصله زماني 
)

روز
(

فاصله مكاني 
)

متر
( حداكثر فاصله مكاني

ب 
مناس

)
متر

( ابهام ارتفاعي 
)

متر
(

جابجا
يي

 
ازيموت در جهت

)
متر

(

ت رنج
جابجاي در جه

)
متر

(

Strip map 
2012/10/28 12 29/724 527/3839 70/64 724/65 177/25-08/11/2012

Strip map 
2012/10/28 33 222/55 527/3839 69/68 6/70- 878/3730/11/2012

Strip map 
2012/10/28 44 219/41 527/3839 54/50 963/4 416/132012/12/11

Strip map 
2012/10/28 55 534/86 527/3839 43/63 91/197- 49/24 -2012/12/22

Strip map 
2012/10/28 86 332/63 527/3839 45/31 029/55- 253/6 -2013/01/13

Strip map 
2012/10/28 97 651/88 527/3839 88/22 663/158 223/422013/01/24

Strip map 
2012/10/28 130 417/98 527/3839 98/19 175/35 682/02013/02/26

Strip map 
2012/10/28 141 107/73 527/3839 62/23 178/4 - 706/29-2013/03/09

Strip map 
2012/10/28 161 289/96 527/3839 10/24 556/9 - 703/122013/03/31

Strip map 
2012/10/28 195 43/99 527/3839 72/23 012/34 610/32013/05/03

ASARجايي سنجنده مقادير جاب

افزار نرم درنگارها پس از پردازش نهايي تداخل
SARSCAPE جايي در راستاي قائمتبديل به مقادير جاب

تغييرات هايآستانه شدند كه نتايج حد متر يليمبرحسب 
3در جدول  ASAR سنجنده زماني هايبازه همراه به جابجايي

.ارائه شده است

ASAR هاي زماني سنجندهجايي به همراه بازههاي تغييرات جابحد آستانه. 3جدول

سنجنده
ASAR

تصوير پايه
24/08/2004  

بازه زماني بين
تصاوير

بالاآمدگي
)ميليمتر(

فرونشت
)ميليمتر(

ميزان بالاآمدگي در روز
)ميليمتر(

ميزان فرونشست در روز
)ميليمتر(

1  11/02/2004 70 87/185 97/131- 654/0 88529/0 -
2 15/02/2005 175 56/114 33/205- 654629/0 87331/0 -
3 22/03/2005 210 61/189 49/198- 902905/0 94519/0 -
4 26/04/2005 245 9/190 47/235- 779184/0 9611/0-
5 05/07/2005 315 18/179 8/249- 568825/0 79302/0 -
6 09/08/2005 350 19/210 1/250- 600543/0 71457/0 -
7 13/09/2005 385 12/191 78/261- 496416/0 67995/0 -
8 22/11/2005 455 19/209 79/302- 4594758/0 66547/0 -
9 07/03/2006 560 032/228 85/333- 4072/0 59616/0 -
10 20/06/2006 665 9/200 75/429- 302105/0 64624/0 -
11 25/07/2006 700 09/192 26/441- 274414/0 63037/0 -
12 07/11/2006 805 09/241 95/446- 299491/0 58006/0 -
13 20/02/2007 910 7/235 47/524- 259011/0 57634/0 -
14 27/03/2007 945 86/215 94/545- 228423/0 57771/0 -
15 14/08/2007 1085 06/220 61/624- 20282/0 57568/0 -
16 15/04/2008 1330 21/215 61/760- 161812/0 57189/0 -
17 20/05/2008 1365 57/204 14/788- 149868/0 57739/0 -
18 31/03/2009 1680 56/220 36/933- 131286/0 55557/0 -

جمع كل 12250 602/3644 67/7684- 529594/0 76141/0 -
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TERRA SARجايي سنجنده مقادير جاب

نگارهاي بهتداخل SBASسنجي با روش پس از تداخل
رسي قرارمورد بر TERRA SARآمده از سنجنده دست 
افزار نگارها پس از پردازش نهايي در نرماين تداخل. گرفت

SARSCAPE جايي در راستاي قائم برتبديل به مقادير جاب
هايآستانه حد. 4كه نتايج جدول متر شدندحسب ميلي

 TERRAسنجنده  زماني هايبازه همراه به جابجايي تغييرات

SAR آورده شده است 4دول در ج.

TERRA SAR سنجنده زماني هايبازه همراه به جاييبجا تغييرات هايآستانه حد. 4جدول

سنجنده
TERRA

تصوير پايه
28/10/2012  

بازه زماني بين
تصاوير

بالاآمدگي
)ميليمتر(

فرونشت
)ميليمتر(

ميزان بالاآمدگي در روز
)ميليمتر(

ميزان فرونشست در روز
)ميليمتر(

1  08/11/2012 11 229/11 79/15 - 520818/0 71082/0 -
2 30/11/2012 33 856/19 81/28 - 601697/0 87303/0 -
3 11/12/2012 44 853/22 71/29 - 519386/0 67523/0 -
4 22/12/2012 55 948/29 54/34 - 537709/0 628/0 -
5 13/01/2013 77 574/29 35/39 - 388935/0 51104/0 -
6 24/01/2013 77 094/33 45/39 - 376068/0 4483/0-
7 26/02/2013 121 646/39 26/47 - 327653/0 39058/0 -
8 09/03/2013 132 151/44 41/50 - 334477/0 38189/0 -
9 31/03/2013 154 867/52 61/59 - 343292/0 38708/0 -
10 03/05/2013 187 559/59 84/76 - 318497/0 41091/0 -

جمع كل - 902 777/342 77/439- 476853/0 77779/0 -

 ENVI براي سنجنده SBASصحت نتايج خروجي الگوريتم 

SAT ASAR 
بيشينه و كمينه هر SBASصحت نتايج الگوريتم 

جايي براي هر بازه و روندميزان تغييرات جابو نما تداخل
كه حد بيشينه و كمينه براي كل سري دهدنشان مي تغييرات

دارجهتة دهندو نشان استزماني داراي حد مناسب و نرمال 

جاييروند تغييرات جاب. )3جدول ( استبودن تغييرات 
ENVISAT ASARعمودي سطح زمين در روز براي سنجنده 

درتعميم  ها به همراه ضريبنگارخطي براي تداخل رابطةو 
.آورده شده است 8و  7هاي شكل
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ASAR در روز سنجنده) بالاآمدگي(جايي نمودار تغييرات جاب. 7شكل

ASAR در روز سنجنده) فرونشست(جايي نمودار تغييرات جاب. 8شكل

براي سنجنده SBASصحت نتايج خروجي الگوريتم 
TERRA SAR 

هر كمينه و بيشينه SBAS الگوريتم نتايج صحت
روند و بازه هر براي جابجايي تغييرات ميزان و نماتداخل
سري كل برايكمينه  و بيشينه حد كه دهدمي نشان تغييرات
دارجهتة دهندنشان و است نرمال و مناسب حد داراي زماني

روند 10و  9هاي شكلدر  .)4جدول ( است تغييرات بودن
جايي عمودي سطح زمين در روز بر حسبتغييرات جاب

نماها به همراهخطي درجه اول بين تداخل رابطةمتر و ميلي
نشان داده TERRA SARميزان ضريب تعميم براي سنجنده 

.شده است
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 TERRA SARسنجنده روز در) بالاآمدگي( جاييجاب تغييرات نمودار. 9شكل

 TERRA SARسنجنده روز در )فرونشست(جايي جاب تغييرات نمودار. 10شكل

 ENVISATبراي سنجنده  SBASمدل نهايي الگوريتم 

ASAR 
داراي توانايي ايجاد نقشه ميزان SBASالگوريتم 

استعمودي سطح زمين در واحد زمان مانند سال  ييجا جابه
خطي بين رابطةتوان از طريق كه اين نقشه را هم مي

سنجي تفاضلينماهاي ايجاد شده از سري زماني تداخلتداخل
نقشه 11رادار با روزنه مصنوعي بدست آورد كه در شكل 

جايي عمودي سطح زمين در روز را براي سنجندهميزان جاب
ASAR ارائه شده است 2009تا  2004زماني سال ة در باز.
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 ASARجايي عمودي سطح زمين در روز از سنجنده نقشه ميزان جاب .11شكل

TERRA SARبراي سنجنده  SBASمدل نهايي الگوريتم 

خطي بينة در اين مرحله پس از بدست آوردن معادل
2013تا  2012نماهاي ايجاد شده از سري زماني تداخل

سنجي تفاضليتداخل، با استفاده از TERRA SARسنجنده 
جايي عمودي، نقشه نهايي ميزان جابSBASرادار با الگوريتم 

.)12شكل ( سطح زمين در روز توليد گرديد

 TERRA SARسنجنده از روز در زمين سطح عمودي جاييجاب ميزان نقشه .12شكل
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گيري يجهو نت بحث
تكنيك از استفاده با شده سعي پژوهش اين در
در تغييرات ميزان SBAS الگوريتم و تفاضلي سنجيتداخل
مورد را C و X راداري مختلف باندهاي در هاجاييجاب مقدار

نشان داده شدكه توضيح با توجه به مباحثي  ،دهيم قرار بررسي
با سنجي راداري كارگيري روش تداخلشود كه ب داده مي

، ظرفيت مناسبي ازپژوهشدر اين  SBASاستفاده از الگوريتم 
و جايي سطح زمينجابهاي آن در تعيين ميزان  قابليت
زماني كوتاه مدت و بلند مدت درة باز در هاي طبيعيعرصه

معرفي مطالعه مورد ةسطح محدود را در Cو  Xهاي طول موج
فاز ناشي از تركيبات خشكي محيط ناحيه، اثر تغيير. كرد

ويژه مسئله رطوبت را تعديل كرد و دقت مناسبي ازاتمسفري ب
.جايي سطح را فراهم آوردناشي از جاب فازاختلاف سنجش 
هاي زماني براي امكان سنجش تغييرات فاز در بازههمچنين 

همچنين به منظور .را ميسر كرد باند Xباند و  Cهاي  داده
كاهش اثر اتمسفر حين انجام تحليل سري زماني، يك شرط

اين يافته .گرددترين مربعات اضافه ميكنندگي به حل كمنرم
براي مطالعه بحث موردهاي  تأكيد بر كارايي اين روش و داده

.تغييرات سطحي پوسته زمين در اغلب نواحي كشور است
كارگيري اين روش نشان داد كه تغييراتبز هاي حاصل ا يافته
نزديك Cو  Xهاي در طول موجزمين  سطحجايي عمودي جاب

جايي درهاي جابنقشه 12و  11هاي شكلدر به هم است كه 
زماني و در شرايطة در باز SBASروز حاصل از الگوريتم 

ليمي متفاوت بدست آمد كه مقايسة بين اين دو نقشةاق
در روز براي جاييدهندة نزديك بودن اعداد جاببجايي نشانجا

با توجه به تغييرات. باشدهاي متفاوت ميدو نقشه با طول موج
كنيم كه اين روند درليمي منطقه طي چند سال مشاهده مياق

سه باياين پژوهش در مقا .باشدمشابه مي نهايي تقريباً دو نقش
سنجي تداخل از استفاده با )6( همكاران و باتسونپژوهشي كه 

در والف منطقه بررسي به SBAS الگوريتم و رادار تفاضلي
هاي سال طي ERS سنجنده از استفاده با انگلستان جنوب
كه اند پرداخته زمين پوسته حركت بررسي به 1999 تا 1992
زمين سطح بالاآمدگي متري سانتي 1 رشد نرخ بيانگر آن نتايج

زيرزميني آب جهش نتيجه در بالاآمدگي اين كه ،است سال در
اتفاق است سنگ زغال داراي كه شناسي زمين هاي لايه توسط
داراي محدوده مورد مطالعهولي اين پژوهش براي  .است افتاده
47/0و  ASARمتر در روز براي سنجنده ميلي 52/0نرخ 
.است TERRA SAR سنجنده براي روز در مترميلي
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ABSTRACT

The earth’s crust has not been fixed during the geological history and reshaped 
continually under the influence of internal and external factors. Uplifting or subsidence 
in some areas of the earth’s crust, especially in thin ones has been led to some changes in 
its surface which cause to destroy natural phenomena and human-made structures. In the 
present research amount of the earth’ vertical displacement in the Tehran lands using a 
time series analysis based on short location baseline (SBAS) and the differential radar 
interferometry with synthetic aperture technique (DINSAR) has been assessed. 
Accordingly, 19 images of the ENVISAT ASAR satellite (C band) and 11 images of the 
TERRA SAR satellite (X band) have been used in which the time span was 1680 and 
187 days, respectively. After the image processing, maps of the earth’s surface 
displacement for all dates were calculated than the primary image and the map of the 
earth’s surface vertical displacement per day was provided for each sensor. Assessing 
results of two sensors indicated that, subsidence was moderately 0.761 mm and 0.777 
mm per day for ASAR and TERRA SAR sensors, respectively. Results also represented 
that, some areas showed uplifting, in which the amount of uplifting for ASAR and 
TERRA SAR sensors were 0.529 and 0.476 per day, respectively. Generally, 
considering that the date and wavelength were different, obtained results for uplifting 
and subsidence areas were closed for both sensors. 
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