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 چکیده 

ها،  فرودگاه ژهیو به ،یاتیح یها رساختیز یداریپا یبرا یجد یدی، تهدیطیاز مخاطرات مح یکیعنوان  به نیفرونشست زم

 نیا ی وستهیو پ قیدق شیضرورت پا ،یمتر یلیم یها رشکلیینسبت به تغ یپرواز یباندها یبالا تی. حساسشود یمحسوب م

امام  یالملل نیفرودگاه ب ی در محدوده نیفرونشست زم زمانی -یمکان یالگو وهش،پژ نی. در اسازد یرا دوچندان م دهیپد

-SBASکوتاه ) یمبنا خط تمیو الگور یرادار یسنج تداخل یها داده یزمان یسر لیبا استفاده از تحلتهران )ره(  ینیخم

InSAR2۲2۲تا  2۲2۲ یزمان ی مربوط به بازه راداری ریتصو 4۴از  یا منظور، مجموعه نیقرار گرفت. بد ی( مورد بررس 

 نینشان داد که فرونشست زم جی. نتادیاستخراج گرد ،سنجنده دید یدر راستا نیسطح زم ییجا جابه یها پردازش شد و نرخ

 رامونیمنطقه و در پ یشرق ی مهیفرونشست در ن یها نرخ نیتر شیب که یطور دارد؛ به یناهمگن و موضع یرفتار ،در منطقه

 یاختصاص یدارند. بررسبرخور یاز ثبات نسب ی،غرب یها بخش که یدر حال ؛شود یمشاهده م یفرودگاه یها رساختیز

ساله به  پنج ی دوره یدر سال است که ط متر یسانت ۲حدود  تا ییها نامتقارن با نرخ یها وقوع نشست انگریب ی،پرواز یباندها

 یو رفتار نامنظم ارتفاع یموضع یداریناپا زین ماهایتردد هواپ یرهایمس لیاست. تحل منجر شده یتوجه قابل یفرونشست تجمع

مستمر  شیرا در پا SBAS-InSARروش ی بالا ییپژوهش کارا نیا جی. نتاکند یم دییپرواز، تأ یدر باند اصل ژهیو را، به

 ی رانهیشگیپ گهداشتو ن سکیر تیریدر مد کردیرو نیا یریکارگ نشان داده و بر ضرورت به نیزم رشکلییتغ
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 مقدمه   .1

فرونشست زمین 

شود، بلکه  عنوان یک تغییر شکل مورفولوژیکی سطحی تلقی نمی در ادبیات نوین علوم زمین و ژئوتکنیک، دیگر صرفاً به1

های  شود که پایداری زیرساخت می ترین مخاطرات زیست محیطی شناخته ترین و در عین حال خزنده مثابه یکی از پیچیده به

بار، امروزه در بیش از  کند. این پدیده با ماهیتی تدریجی، اما پیامدهایی بالقوه فاجعه طور مستقیم تهدید می حیاتی بشر را به

های جدی توسعه پایدار در مقیاس جهانی بدل شده است )ژانگ و  کشور جهان گزارش شده و به یکی از چالش 1۲۲

ای که در بسیاری از موارد، آثار  گونه (. ویژگی بارز فرونشست، گسترش خاموش و تدریجی آن است؛ به2۲23همکاران، 

 های مستقر بر آن از دست رفته است. توجهی از ظرفیت پایداری زمین و سازه شود که بخش قابل مخرب آن زمانی آشکار می

ته به نوع کاربری اراضی، از نظر شدت و اهمیت کاملاً دهد که پیامدهای فرونشست زمین بس های جهانی نشان می تجربه

وری  صورت اختلال در زهکشی، تغییر شیب زمین و کاهش بهره متفاوت است. در اراضی کشاورزی، این پدیده اغلب به

تر و  مراتب پیچیده های حیاتی، ابعاد آن به ویژه در پیرامون زیرساخت های شهری و به کند؛ اما در محدوده خاک بروز می

ها، به دلیل حساسیت بالا به  طور خاص فرودگاه ها و به ونقل، خطوط ریلی، بزرگراه های حمل تر است. شریان کننده نگران

ها در برابر فرونشست قرار  پذیرترین کاربری متری تراز سطح زمین، در زمره آسیب های نامتقارن و تغییرات میلی نشست

ها به دلیل تلورانس بسیار محدود  ر این میان، باندهای پرواز و تأسیسات وابسته به آن(. د14۲۲گیرند )اسدی و همکاران،  می

های زهکشی و در موارد حاد،  های سطحی، اعوجاج در سیستم صورت ترک ترین ناپایداری را به در تغییرشکل، کوچک

 (2۲2۲دهند. )یی و همکاران،  تهدید مستقیم ایمنی پرواز نشان می

ترین درگاه هوایی کشور، نقشی کلیدی در  ترین و مهم عنوان بزرگ المللی امام خمینی )ره( به رودگاه بیندر این چارچوب، ف

ی آن، پیامدهایی فراتر از مقیاس  ی ژئوتکنیکی در محدوده کند و هرگونه مخاطره ونقل هوایی ایران ایفا می ی حمل شبکه

ای که از دیدگاه  غرب تهران قرار گرفته است؛ ناحیه جنوبهای آبرفتی  محلی خواهدداشت. این فرودگاه در بستر دشت

های تدریجی سطح زمین گزارش شده است )آریانفر و دزواره،  ساختی و ژئومورفولوژیکی، مستعد بروز تغییرشکل زمین

ته (. چنین موقعیت مکانی، ضرورت پایش مستمر و دقیق تغییرات پوسته زمین در این محدوده را بیش از پیش برجس14۲3

های زمینی، به دلیل هزینه بالا، پوشش مکانی محدود و  های سنتی پایش، نظیر ترازیابی ویژه آنکه اتکا به روش سازد، به می

 عدم پیوستگی زمانی، پاسخگوی نیازهای مدیریتی زیرساختی در این مقیاس نیست.

سنجی راداری  ژه توسعه فناوری تداخلوی ازدور راداری، به ی سنجش های چشمگیر در حوزه های اخیر، پیشرفت در دهه

گیری از  های سطح زمین گشوده است. این فناوری با بهره های جدیدی را در پایش تغییرشکل (، افقInSARای ) ماهواره

های عمودی سطح زمین را با دقتی در حد  جایی اختلاف فاز امواج راداری در تصاویر چندزمانه، امکان آشکارسازی جابه

                                                           
1 Land Subsidence 



و  Sentinel-1ای با تناوب زمانی مناسب، نظیر  های ماهواره کند. ظهور سامانه های وسیع، فراهم می در گسترهمتر و  میلی

را به ابزاری کارآمد برای پایش پیوسته و بلندمدت فرونشست  InSARی پردازش سری زمانی،  های پیشرفته ی روش توسعه

 (.2۲21اوکش و همکاران، ؛ باقری گ13۳۴است )نرگس و همکاران،  زمین، تبدیل کرده

( به دلیل توانایی در کاهش اثرات همدوسی SBAS1مبنای کوتاه ) ، الگوریتم خطInSARدر میان رویکردهای سری زمانی 

کند. این روش  زمانی تغییرشکل سطح زمین ایفا می -ای در استخراج الگوهای مکانی زمانی و نویزهای جوی، نقش ویژه

سازد؛  جایی، تحلیل روندهای زمانی و شناسایی نواحی دارای رفتار نامنظم را فراهم می گین جابههای میان امکان برآورد نرخ

 ها، اهمیتی اساسی دارد. های حساس، از جمله فرودگاه برای پایش زیرساخت  این ویژگی

المللی  ودگاه بینی فر زمانی فرونشست زمین در محدوده -بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف پایش و تحلیل الگوی مکانی

سنجی راداری با استفاده از  های تداخل ی پردازش سری زمانی داده شناسی تحقیق بر پایهامام خمینی )ره( انجام شد. روش

ی ناپایداری در بستر باندها و  های بالقوه جایی سطح زمین، کانون استوار است تا ضمن برآورد دقیق نرخ جابه SBASالگوریتم 

عنوان مبنایی علمی برای پایش مستمر،  تواند به شناسایی شود. ترسیم چنین الگویی از تغییرشکل زمین، می تأسیسات فنی آن،

ونقل کشور، مورد  های حمل ترین زیرساخت ریزی نگهداری پیشگیرانه در یکی از حیاتی ارزیابی ریسک خطر و برنامه

 استفاده قرار گیرد.

 نیشیپ قاتیبر تحق یمرور .2

 یا ندهیطور فزا به ریاخ یها در دهه ن،یسطح زم یجیتدر رشکلییاشکال تغ نیتر دهیچیاز پ یکیعنوان  به نیفرونشست زم شیپا

سبب شده  ،دهیپد نیو اغلب نامحسوس ا یجیخزنده، تدر تیاست. ماه ازدور قرار گرفته سنجش یها در کانون توجه پژوهش

به  ییگو توان پاسخ ،از موارد یاری، در بسGPS محدود یها شبکه ای قیدق یابیتراز رینظ ،یریگ اندازه کیکلاس یها که روش

 تیبا قابل (InSAR) یا ماهواره یرادار یسنج تداخل یباشند. در مقابل، فناور را نداشته یمکان ی و گسترده وستهیپ شیپا ازین

 شیپا یابزارها برا نیاز کارآمدتر یکیعنوان  به ع،یوس یها اسیدر مق نیسطح زم یمتر یلیمبا دقت  یها جایی استخراج جابه

تنها قادر به  نه InSAR نشان دادند که ،هی(. مطالعات اول2۲1۲و همکاران،  یرو نگیاست )س شده یفرونشست معرف

 شیبا دقت بالا نما زیفرونشست را ن یدهیچیپ یمکان یالگوها تواند یاست، بلکه مسطح زمین  رشکلیینرخ تغ یآشکارساز

 نیحال، ا نیبود؛ با ا جیرا (DInSAR) یو تفاضل کیکلاس یها ، استفاده از روشInSARی  توسعه ییبتدامراحل ا در. دهد

مواجه شدند.  یو اثرات جو نیپوشش زم راتییتغ ،یهمدوسی زمان رینظ ییها تیبلندمدت با محدود یها شیدر پا کردهایرو

را  جیدامنه هستند، دقت نتا و کم یجیاغلب تدر نیسطح زم راتییکه تغ ،یرساختیو ز یدر مناطق شهر ژهیو ها به چالش نیا

از  یا از مجموعه یریگ که با بهره افتندیتوسعه  InSAR یزمان یسر یها روش ها، تیمحدود نی. در پاسخ به اداد یکاهش م

 یاصل کردیدو رو ان،یم نی. در اکنند یرا فراهم م رشکلییتغ داریپا ی، امکان استخراج روندهاصورت سری زمانی به ریتصاو
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طور گسترده در مطالعات فرونشست مورد استفاده  به (SBAS) کوتاه یمبنا و روش خط (PS InSAR) داریشامل روش نقاط پا

 .(2۲2۲ ،یو کاراتاناس سیاند )کارامواس قرار گرفته

 یزهایرات همدوسی و نوکوتاه، در کاهش اث یو زمان یمکان یمبنا با خط ییها نترفروگرامیبر ا هیتک لیبه دل SBAS روش

پوشش  یبا ناهمگن ییها طیروش در مح نیباعث شده که ا یژگیو نیاست. هم از خود نشان داده یعملکرد مناسب ی،جو

 ی کند. مطالعه دایپ یا کاربرد گسترده ،یو مناطق شهر یآبرفت یها تاز جمله دش دار،یناپا یگرها و پراکنش نیزم

 SBAS بر یمبتن یها نشان داد که روش یزمان یباز سر متن تمیالگور نیچند یسهی( با مقا2۲2۲) یو کاراتاناس سیکارامواس

 نیهستند. ا ینیزم یابیتراز یها دادهارز با  هم یجینتا دیمناسب، قادر به تول یبا تناوب زمان یها از داده یدر صورت برخوردار

های اعتبارسنجی  ، در نبود دیگر روشنیسطح زم رشکلییتغ شیپا یبرا قابل اتکا یعنوان ابزار را به SBAS اعتبار روش افته،ی

 .کند یم تیتقو زمینی را

 کیاند. کورم مختلف استفاده کرده یها طیفرونشست در مح شیپا یبرا InSAR از یمتعدد یها پژوهش ،یسطح جهان در

را مورد  ایاسترال ی واقع بر معادن متروکه یدر مناطق شهر نیسطح زم یداری، پاSentinel-1 یها از داده یریگ ( با بهره2۲1۳)

مداوم  یشیپا ،ینیزم ینهیپرهز یها به استقرار سامانه ازیبدون ن تواند یم InSAR که دادمطالعه نشان  نیا جیقرار داد. نتا یبررس

 یکه رخدادها شود یآشکار م یطیدر شرا ژهیو به کردیرو نیا تیاز مناطق مستعد فرونشست ارائه دهد. اهم یو اقتصاد

شده در  انجام مطالعات. ندارد یه اقتصادیتوج یسنت یها مستمر با روش شیبوده و پا یطولان یفواصل زمان یدارا ،فرونشست

اند. پژوهش  فرونشست نشان داده ییفضا یناهمگن یرا در آشکارساز InSAR یدینقش کل زیارتفاع ن و کم ییمناطق دلتا

 یا فرونشست را در بازه یها ، نرخInSARی زمان یغرب بنگلادش، با استفاده از سر ( در جنوب2۲24)سارکر و همکاران 

 یا منطقه اسیتوجه نرخ فرونشست در مق تنوع قابل انگریب قیتحق نیا جیکرد. نتا لیآن را تحل ییضاف یاستخراج و الگو عیوس

 شیکه پا دهد ینشان م ها افتهی نی. اکردند یمنطقه را تجربه م نیانگیبرابر م نیچند ییها نرخ ی،نواح یکه برخ یا گونه بود؛ به

 یضرور ،وستهیپ ییفضا یها نبوده و استفاده از روش نیسطح زم رشکلییکامل رفتار تغ شیمحدود، قادر به نما ای یا نقطه

 یحساس معرف یها رساختیز شیپا یبرا یعنوان ابزار را به  InSAR،یالملل نیب یها از پژوهش یتوجه قابل بخشت. اس

در  نیسطح زم یها رشکلییبالا، تغ کیبا قدرت تفک InSAR یها ( با استفاده از داده2۲1۲و همکاران ) یرو نگیاند. س کرده

 یمتر یلیم راتییها نشان داد که تغ آن جیکردند. نتا شیرا پا یانرژ یها رساختیو ز یلیونقل، خطوط ر حمل یدورهایکر

 شیپا تیمطالعات اهم نیمنجر شود. ا یجد یا به بروز خسارات سازه تواند یموقع، م به ییعدم شناسادر صورت  ن،یسطح زم

کنار توسعه  در. سازد یدارند، برجسته م یمحدود رشکلییکه تلورانس تغ ییها رساختیمستمر و با دقت بالا را در ز

است. مائو و همکاران  مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته زین جینتا نانیاطم تیو قابل تیفی، موضوع کInSARی کاربردها

 ،گر لیبه مراحل پردازش و تخصص تحل ،یورود یها داده تیفیعلاوه بر ک رشکل،ییتغ شیپا جی( نشان دادند که نتا2۲22)

 ج،ینتا یسنج صحت، بر لزوم کنترل خطا و PS InSAR جینتا تیفیک یابیارز یبرا یچارچوب ی ها با ارائه وابسته است. آن

 ینواح ییشناسا یکه هدف اصل محور، شیپا یها مسئله در پژوهش نیکردند. ا دیتأک ،یرساختیدر مطالعات ز ژهیو به

 .دوچندان دارد یتیاست، اهم سکیپرر



و همکاران  مهر قتیدهه دارد. پژوهش حق کیاز  شیب یا سابقه نیفرونشست زم شیپا یبرا InSAR استفاده از ران،یا در

آن با  قیو تطب رشکلییتغ یزمان یرا در استخراج سر SBAS تمیالگور تیمطالعات، قابل نیاز نخست یکیعنوان  ( به13۳1)

 یها و شهرها در دشت ی، مطالعات متعددSentinel-1یها به داده یدسترس شنشان داد. پس از آن، با گستر GPS یها داده

آن در  دیشد یمکان یتوجه فرونشست و ناهمگن قابل یها نرخ انگریها عموماً ب پژوهش نیا جیمختلف کشور انجام شد. نتا

 .(2۲22 ،زاده اله ؛ رنجبر باروق و فتح13۳۴و همکاران،  یاست )توران یرامونیو پ یشهر یها طیمح

 رانیا یشهر یها طیفرونشست در مح یاند که الگو مشهد، کرج و طرقبه نشان داده رینظ ییشده در شهرها انجام مطالعات

 یدرآباد و نظر یاریهستند )اسفند رشکلییبالاتر تغ یها نرخ یدارا یخاص یو نواح ستین کنواختی ی،ا صورت پهنه به

ها، تلاش شده تا عوامل مؤثر بر  پژوهش نیاز ا یاری(. اگرچه در بس2۲23زاده،  اله ؛ رنجبر باروق و فتح2۲2۲ ک،یگز

در  ییبالا ییتوانا SBAS InSAR که روش دهد ینشان م یخوب به ،مطالعات نیا یشیاما بخش پا ؛شود یبررس زیفرونشست ن

مانند  ییها در دشت دهش انجام یها دارد. پژوهش رشکلییتغ یزمان یو استخراج روندها یداریناپا یها کانون ییشناسا

و  ایک یصدر ؛2۲2۲و همکاران،  یعیاند )شف کرده دییتأ یا منطقه یها اسیرا در مق یتوانمند نیا زیو شبستر ن نینورآباد، قا

 یها پژوهش ی که تمرکز عمده دهد ینشان م قیتحق ی نهیشیپ یمطالعات، بررس نیا یوجود گستردگ با. (2۲2۲ پور، یکاظم

انجام  یاتیح یها رساختیبر ز دیو با تأک یشیصرفاً پا یکردیکه با رو یفرونشست بوده و مطالعات یعلّ لیبر تحل ی،داخل

 لیبه دل ،ها و سکوهای نقتی ها، اسکله ، پلها دگاهفرو رینظ ییها رساختیاست که ز یدر حال نیباشند، محدود هستند. ا شده

منظر،  نیهستند. از ا یزمان یسر یها بر داده یو مبتن وستهیپ ق،یدق شیپا ازمندینامتقارن، ن یها بالا به نشست اریبس تیحساس

 ،ییها رساختیز نیچن ی فرونشست در محدوده زمانی -مکانی یالگو لیتحل یبرا SBAS InSAR تمیاستفاده از الگور

 نیا سکیر تیریو مد شیپا یلازم برا یعلم یپوشش داده و مبنا یادیات پژوهش را تا حد زیخلأ موجود در ادب تواند یم

 را فراهم آورد. یاتیح یفضاها

 شناسی روش   .3

 منطقه مطالعاتی -1-3

دقیقه  24درجه و  3۲المللی امام خمینی )ره( است که در موقعیت جغرافیایی  مطالعاتی این پژوهش، فرودگاه بینی  محدوده

غرب تهران، در حدفاصل  کیلومتری جنوب 3۲دقیقه طول شرقی قرار دارد. این فرودگاه در  ۳درجه و  ۲1عرض شمالی و 

متری از سطح  1۲۲۲هکتار، در ارتفاع تقریبی  13،۲۲۲احتی بالغ بر ساوه واقع شده و با مس -قم و تهران -های تهران بزرگراه

 (.13۳1 ، یپروازدریا قرار گرفته است )

های آبرفتی جنوب تهران واقع شده که شیب عمومی ملایمی از شمال به جنوب  از نظر ژئومورفولوژی، منطقه در بستر دشت

های آبرفتی دوران چهارم )کواترنری( با بافت ریزدانه تا  شتهشناسی سطحی آن، عمدتاً متشکل از نه دارد. ساختار زمین

های مسافری و باری وسیع و سطوح بتنی و آسفالتی گسترده  دانه است. این محدوده شامل دو باند پروازی موازی، ترمینال میان

شود. اقلیم  محسوب می ازدور راداری های سنجش است که به دلیل بازتابش مناسب امواج راداری، بستری مطلوب برای پایش



(.13۳3خشک بوده و پوشش گیاهی طبیعی آن محدود به گیاهان مقاوم به شوری است )پاکدامن و همکاران،  منطقه نیز نیمه

 

 )ره( ینیامام خم یالملل نیفرودگاه ب -یمطالعات ی هطقمن ی نقشه -1شکل 

 ها داده -1-3

های سطحی و بررسی وضعیت پایداری زمین در محدوده فرودگاه  جایی جابهمنظور پایش دقیق و مستمر  در این پژوهش، به

استفاده شد. تصاویر مورد استفاده در  Sentinel-1 المللی امام خمینی )ره(، از تصاویر راداری دهانه مصنوعی سنجنده بین

ها امکان  این ویژگی اند که تهیه گردیده VH و VV های و با پلاریزاسیون 1عریضسنجی  حالت تصویربرداری تداخل

 4۴سازد. مجموعه داده مورد استفاده شامل  سنجی راداری فراهم می ها را در مطالعات مبتنی بر تداخل برداری از داده بهره

دهد. انتخاب این بازه زمانی با هدف بررسی  میلادی را پوشش می 2۲2۲تا  2۲2۲های  تصویر راداری بوده که بازه زمانی سال

 .های فعلی فرونشست صورت پذیرفته است ایداری سطح زمین در منطقه مورد مطالعه و تحلیل نرخوضعیت کنونی پ

ها و کاهش خطاهای مداری، در پردازش تصاویر راداری از مدارهای دقیق منتشرشده  منظور اطمینان از صحت هندسی داده به

ها و افزایش  نقش مهمی در بهبود کیفیت هندسی دادهکارگیری این مدارها  استفاده شد. به (ESA) توسط آژانس فضایی اروپا

های ورودی پژوهش مورد توجه قرار گرفته  عنوان بخشی از داده رو، به کند و از این سنجی ایفا می قابلیت اعتماد نتایج تداخل

 .است

                                                           
1 Interferometric Wide – IW 



 SBAS سنجی سری زمانی روش تداخل -2-3

یکی از رویکردهای متداول و کارآمد برای  SBAS1 مبنای کوتاه سنجی سری زمانی با زیرمجموعه خط روش تداخل

جای اتکا به یک زوج  به که مدت و بلندمدت است های زمانی میان های سطح زمین در بازه جایی استخراج و تحلیل جابه

شود تا اثرات  ها با محدودیت در خطوط مبنای زمانی و مکانی تشکیل می سنج ای از تداخل سنجی، مجموعه تصویر تداخل

جایی با رفتار غیرخطی فراهم گردد. این  های جابه ی از عدم همبستگی زمانی و مکانی کاهش یافته و امکان بازیابی سیگنالناش

گرهای دائمی قوی  های گسترده و مناطق فاقد پراکنش ای مناسب برای پایش زیرساخت را به گزینه SBAS ویژگی، روش

 .تبدیل کرده است

طور  های مختلف بیان کرد که به صورت ترکیبی از مؤلفه توان به وج تصویر راداری را میسنجی حاصل از هر ز فاز تداخل

جایی سطح زمین، اثر توپوگرافی، خطاهای اتمسفری، خطاهای مداری و نویز است. این رابطه  کلی شامل مؤلفه جابه

 :صورت زیر قابل نمایش است به

                                                                   - 1رابطه 

 .نویز است       فاز اتمسفری، و      فاز توپوگرافی،       جایی،  فاز جابه     

ی توپوگرافی و کاهش ، با اعمال محدودیت بر خطوط مبنای زمانی و مکانی، سهم خطاهاSBAS در چارچوب روش

ای خطی میان  مبنا، رابطه خط های کوتاه سنج ای از تداخل شود. سپس با استفاده از شبکه همبستگی فاز تا حد زیادی کنترل می

گردد. این روابط در قالب یک سیستم  های مختلف برقرار می های سطح زمین در زمان جایی سنجی و جابه فازهای تداخل

جایی برای هر پیکسل همدوس برآورد  ترین مربعات، سری زمانی جابه ه و با استفاده از روش کممعادلات خطی بیان شد

 .شود می

جایی سطح زمین در راستای خط دید ماهواره  شامل سری زمانی تغییر مکان و نرخ جابه SBAS در نهایت، خروجی روش

شکل و بررسی پایداری زمین در بازه زمانی مورد  است که امکان تحلیل روندهای زمانی، شناسایی الگوهای تدریجی تغییر

 .سازد مطالعه را فراهم می

 یساز ادهیروش پ -3-3

های سطح زمین در محدوده فرودگاه  جایی و استخراج سری زمانی جابه SBAS-InSAR سازی عملی روش منظور پیاده به

افزار  از نرمگیری  مرحله و با بهره به صورت مرحله های راداری به المللی امام خمینی )ره(، فرآیند پردازش داده بین

PyGMTSAR انجام شد.های سری زمانی راداری در مقیاس زمانی بلندمدت برای تحلیل ، 

                                                           
1 Small Baseline Subset 



های مشخص  تصاویر بر اساس اعمال محدودیت ، پس از گردآوری تصاویر راداری واجد شرایط، انتخاب زوجدر گام نخست

 کی ی منظور، با انتخاب هوشمندانه نیها پرهیز گردید. بد بر خطوط مبنای زمانی و مکانی انجام شد و از انتخاب تصادفی آن

 یاتمسفر زینو زانیم نیتر قرار داشت و از کم یمطالعات زهبا یانهیدر م یزمان تیکه از نظر موقعی عنوان مرجع اصل به ریتصو

 شبکه یکربندیبه حداقل ممکن برسد. در پ ،در کل شبکه ییزدا یهمبستگ یبرخوردار بود، تلاش شد تا مجموع خطاها

SBAS ،درفاز  دیشبکه، از زوال شد یوستگیتا ضمن حفظ پ دیگرد میروز تنظ 1۲۲مقدار  یبر رو یزمان یمبنا آستانه خط 

محدود به  زین 1یمکان یمبنا زمان، آستانه خط شود و هم یریباندها جلوگ رامونیپ یمربوط به سطوح خاک یها کسلیپ

 .دیرا کنترل نما مانده یباق یتوپوگراف یها نسبت به خطاها سنج تداخل تیکه حساس دیگرد یریمقاد

 

 یو مکان یزمان نیلا سیفرونشست از نظر ب ی محاسبه ندیفرآ مورد استفاده در ریتصاو تیوضع -2شکل 

 یفرع ریتصاو یتمام نیکامل ب یاجرا شد تا انطباق هندس بالا یبا دقت 2یساز مرجع هم ط،یواجد شرا ریتصاو زوج نییاز تع پس

 یرقوم دلشده از م یساز هیشب یبا کسر فاز توپوگراف یتفاضل یها سنج گردد و متعاقب آن، تداخل نیتضم ،مرجع ریو تصو

 قیدق یپژوهش، غربالگر نیدر ا یدیاز مراحل کل یکیشدند.  دیمتر( تول 31 ی تقریبیمکان کی)با تفک SRTM ارتفاع

محاسبه  ی،سنج تداخل یها جفت یتمام یبرا یهمبستگ یها صورت که نقشه نیبود؛ بدی بر اساس پارامتر همبستگ ها کسلیپ

و  یعموم ینواح یبرا 3/۲) شده نییتر از آستانه تع کم ی،زمان یدر طول سر ها آن یهمبستگ نیانگیکه م ییها کسلیشد و پ

 دندیحذف گرد یساز معکوس ندیو از فرآ ییشناسا ،اعتماد رقابلیغ یها عنوان داده حساس( بود، به یها رساختیز یبرا 4/۲

کردن  لتریباشد. پس از ف یبتن یها و سازه یلتسطوح آسفا رینظ ،داریپا یها دهنده از رفتار بازتاب یندیصرفاً برآ یی،نها جیتا نتا

 (SNAPHU) شبکه یآمار ینهیهز تمیاستفاده از الگور با 3فاز گشایی(، مرحله بازنیگلدشتا لتریفرکانس بالا )ف یزهاینو

 .شوند لیتبد یی،جا جابه یوستهیپ ریبه مقاد+( π ات-πی  )در بازه یفاز نسب ریانجام شد تا مقاد

 یزمان یسر، مربعات نیتر با روش کم یو حل دستگاه معادلات خط SBASشبکه  یطراح سیماتر لیبا تشک ت،ینها در

( که با APS) یاتمسفر یمربوط به خطاها حاتیو پس از اعمال تصح دیمحاسبه گرد ،همدوس کسلیهر پ یبرا ییجا جابه

                                                           
1 Perpendicular Baseline 

2 Coregistration 

3 Phase Unwrapping 



ماهواره  دیخط د یدر راستا ییجا جابه یها و بالاگذر صورت گرفت، مؤلفه گذر نییپا یو مکان یزمان یلترهایاستفاده از ف

(LOSاستخراج شدند. ا )ییایمختصات جغراف ستمیبه س 1یمختصات رادار ستمیاز س ند،یآخر فرآ ی خام در مرحله ریمقاد نی 

نرخ فرونشست  یبند پهنه یینها یها نقشه دیو تول دگاهفرو یاطلاعات یها هیها با لا آن قیشدند تا امکان تلف مرجع نیزم ی،جهان

 فراهم گردد.ی، تجمع یزمان یسر یسالانه و نمودارها

 نتایج و بحث  .4

 یدگیچیو پ یاراض یکاربر یتنوع بالا ،یمطالعات ی منطقه ی در محدوده InSAR یها حاصل از پردازش داده جیبراساس نتا

و  یبزرگراه یها راه ی ها، شبکه قنات رو،یخطوط انتقال ن ریمس ،یکشاورز یاراض ر،یبا یها نیشامل زم ن،یبافت سطح زم

 نیاست. ا شده نیسطح زم ییجا از جابه یمتنوع یالگوها ی منجر به مشاهده ه،فرودگا میحر تیآهن و در نها راه ریمس ،یمحل

 یو رطوبت یکیزیف راتییتغ لیبه دل یرشهریغ یدر اراض یسنج تداخل لیتحلشود یو عوامل مؤثر متعدد، سبب م یتنوع کاربر

تمرکز صرفاً بر  ،مطالعه نیدر ا رو، نیازا. فاز مواجه گردد یهمبستگ دیبا کاهش شد اه،یمداوم در پوشش خاک و گ

 یهمدوس سو کیسطوح، از  نیاست؛ چراکه ا معطوف شده ،یو بتن یسطوح آسفالت ژهیو به دار،یبشرساخت پا یها پوشش

 .دارند یبالاتر یراهبرد تیاهم ،یبردار و بهره یمنیاز منظر ا گر،ید یداشته و از سو یبالاتر یرادار

 یکشاورز یکه عمدتاً شامل اراض یبخش شمال جز ی، بهمطالعات ی منطقه یشرق ی مهی(، ن3شده در شکل ) ارائه جینتا مطابق

 یزمان ی فرونشست در بازه نی. نرخ ادهد یصورت فرونشست نشان م را به نیسطح زم ییجا جابه زانیم نیتر شت، بیاس

شدت  انگریبرآورد شده که ب( LOS)سنجنده  دید یدر سال در راستا متر یلیم 5۲حداکثر تا حدود  ،یمورد بررس ی ساله پنج

 .باشد یم هیناح نیدر ا نیسطح زم یداریناپا یبالا

  

 در سال متر یلیشده براساس واحد م نرخ فرونشست محاسبه زانیم ی نقشه -3شکل 

فرودگاه و کمربند  یخروج ریمس فارس، جیآزادراه خل ی که محدوده دهد یفرونشست نشان م یمکان یالگو تر قیدق یبررس

فرونشست هستند. در مقابل،  ی دهیبا پد یریدرگ نیتر شیبا ب ی)ره(، از جمله نواح ینیامام خم یالملل نیفرودگاه ب یشمال

                                                           
1 Range-Azimuth 



هرچند در  دهند؛ ینشان م نیسطح زم یارتفاع راتییاز نظر تغ داریپا نسبتاً یمنطقه، رفتار یغرب و شمال یغرب یها بخش

 نیشیپ یها پژوهش جیالگو با نتا نیاست. ا لیمتما ،کینامینشست د سمت به نیسطح زم یروند حرکت ،یغرب جنوب ی هیناح

را عمدتاً  نید که فرونشست زمدار یخوان )ره( هم ینیفرودگاه امام خم ی اسلامشهر و محدوده ار،یشده در دشت شهر انجام

پیروزی اند ) گزارش کرده یو باغدار یمصارف کشاورز یها برا چاه قیاز طر ینیرزمیز یها آب ی هیرو یاز برداشت ب یناش

 .(2۲24شناس و معتق،  ؛ حق2۲1۴و اسلامی، 

در امتداد  نیسطح زم ییجا که رفتار جابه دهد ینشان م جی)ره(، نتا ینیامام خم یالملل نیفرودگاه ب میحر یاختصاص یبررس در

از  ییها لکه ر،یمس ی مشاهده شده و در ادامه یتوجه باند، فرونشست قابل یکه در ابتدا یا گونه . بهستین کنواختیباند پرواز، 

(، 4)شکل  ریمس نیا یبرا شده میترس یطول لیاست. پروف صیقابل تشخ ،متناوب رتصو و فرونشست به ینوسانات ارتفاع

 نیتر شی(، ب4شده در شکل ) مشخص ی هی. در کل ناحباشد یعارضه م نیا ی دهیچیپ ارتفاعی -یرفتار حرکت انگریوضوح ب به

 3۲پنج سال، به حدود  یمجموع ط ردر سال برآورد شده که د متر یسانت ۲حدود  شده، یبررس یزمان ی نرخ فرونشست در بازه

داده و از  شیرا افزا یسطح یها ترک جادیا لیپتانس ر،یدر طول مس یاست؛ مقدار شدهمنجر  یفرونشست تجمع متر یسانت

 .(2۲2۲)داشو و شیرزائی،  شود یمحسوب م یتوجه قابل سکیپرواز، ر یمنیا یمنظر استانداردها

 

 .باشد یمحدوده م نیساله، در ا ۲فرونشست  نیتر شیب -)ره( ینیامام خم یالملل نیفرودگاه ب یشرق ی محدوده -4شکل 

در  نیسطح زم ییجا نمودار جابه ادشده،ی یبانیپشت ی هینقل لیو وسا ماهایتردد هواپ یبرا یاصل ریتوجه به وجود سه مس با

نمودارها است،  نیا انگری( که نما۲شد. مطابق شکل ) یبررس یا سهیصورت مقا ها به و رفتار آن میترس ،ریسه مس نیامتداد ا

 راتییتغ نیا ی . دامنهدهد یرا نشان م ینامنظم یارتفاع راتییتغ یبوده و الگو داریاناپ ر،یدر هر سه مس نیسطح زم تیوضع

 .شد یریگ در سال مشاهده و اندازه متر یلیم 3۲تا حدود  یا در بازه ی،طور کل به

 نینرخ فرونشست سالانه را تجربه کرده و در ع نیتر شیپرواز، ب یباند اصل ریکه مس دهد ی( نشان م۲)الف( در شکل ) نمودار

 ی را در زمره یباند اصل ها، یژگیو نیبرخوردار است. ا رهایمس رینسبت به سا یتر نامنظم یحال، از رفتار ارتفاع



 شیو پا رانهیشگیاقدامات پ یو ضرورت اجرا دهد یقرار م نیسطح زم یداریپااز نظر نا ،فرودگاه یها بخش نیتر سکیپرر

 .سازد یمر را برجسته ممست

 یبهتر تیفرونشست وضع زانیاگرچه از نظر م رد،یگ یمورد استفاده قرار م یپرواز یعنوان باند فرع دوم )ب(، که به ریمس

در انتقال  ریمس نی. با توجه به نقش ادهد یارتفاع نشان م یموضع راتییاز نظر تغ یتر اول دارد، اما رفتار نامنظم رینسبت به مس

 .کاملاً مشهود است ،آن یا دوره یدگیو رس ینگهدار تیاهم واز،پر یبه باند اصل ییناوگان هوا

 یزمان ی در بازه رد،یگ یو محل توقف ناوگان مورد استفاده قرار م یعبور ریعنوان مس سوم )ج(، که به ریمس ت،ینها در

 متر یلیم 4۲آن به حدود  ینوسانات ارتفاع ی دامنه حال، نیباا دهد؛ یرا نشان م یدارینسبتاً پا یروند کل شده، یبررس ی ساله پنج

اقدامات  یبخش، اجرا نیا یعملکرد تیتوجه است. با توجه به حساس قابل یوضعم یداریناپا انگریکه ب رسد یم در سال

 .رسد یظر من به یضرور یبالقوه، امر یها سکیکاهش ر یهدفمند برا ینگهدار یها و برنامه یاصلاح

 



انتقال به باند پرواز  ریناوگان. ج( مس ییجا پرواز. ب( باند انتقال و جابه یالف( باند اصل -شده یبررس یاصل ریسه مس -۲شکل 

 و توقفگاه
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 یزمان یسر لی)ره( با استفاده از تحل ینیامام خم یالملل نیفرودگاه ب ی در محدوده نیسطح زم رشکلییتغ که پژوهش نیا در

 یمحدوده، رفتار نیدر ا نینشان داد که فرونشست زم ،شد یبررس SBAS-InSAR تمیو الگور یرادار یسنج تداخل یها داده

 نیتر شیب ،یدسترس یرهایو مس یپرواز یباندها ژهیو به ،یفرودگاه یها رساختیاز ز ییها دارد و بخش یناهمگن و موضع

 یها بخش که یمشاهده شد؛ در حال ،یمطالعات ی منطقه یشرق ی مهیفرونشست در ن یها نرخ نیتر شیبدارند. را  یریرپذیتأث

داشته و نقش تراکم آبخوان و افت فشار  یانخو منطقه، هم نیشیکه با مطالعات پ ییبرخوردارند؛ الگو یاز ثبات نسب یغرب

 ۲تا حدود  ییها امتداد باندها با نرخنامتقارن در  یها از فرونشست یفرودگاه، حاک میحر ی. بررسکند یم دییرا تأ یمنفذ

داده و  شیباندها را افزا یمخرب در روساز یبرش یها و تنش یا هیاعوجاج زاو جادیا لیدر سال است که پتانس متر یسانت

 کینامید شیدر پا SBAS-InSAR روش یبالا ییبر کارا جی. در مجموع، نتاکند یم لیرا تحم یتوجه قابل یا سازه سکیر

نشست نامتقارن  لیبر تحل یمبتن یکیژئوتکن سکیر تیریبه مد یسنت شیو ضرورت گذار از پا یمتر یلیبا دقت م رشکلییتغ

 .دارد دیتأک یفرودگاه یراهبرد یها رساختیدر ز

 یضرور سکیکاهش ر یبرا یو مهندس یتیریمد یراهکارها یشده، اجرا فرونشست مشاهده یتوجه به شدت و گستردگ با

منابع آب  تیریشده است. نخست، مد شنهادیها پ در فرودگاه نیمقابله با فرونشست زم یبرا یمختلف یها روش و است

 تواند یم آبخوان یشارژ مصنوع یها برنامه یحفاظت آب و اجرا جیروآب، ت هیرو یکاهش برداشت ب قیاز طر ینیرزمیز

جبران افت سطح آب  یبرا ینیرزمیز یها هیآب به لا قیروش شامل تزر نیاثرات فرونشست را کاهش دهد؛ ا یطور مؤثر به

با مواد  خاک قیمخلوط کردن عم انندبهبود خاک م یها کیتکن ن،یخاک است. همچن شتریب یساز از فشرده یریو جلوگ

در  ژهیو به کردیرو نیکند؛ ا یریجلوگ یآت یها داده و از نشست شیخاک را افزا یباربر تیظرف تواند یم کننده، تیتثب

ت یتقو یبرا تواند یاطراف فرودگاه، کاربرد دارد و م یآبرفت یها مانند دشت ف،ینرم و ضع یها ناطق با خاکم

و  یرتهاجمیروش غ کیعنوان  به نیرز ای مریپل قیتزر ن،یاستفاده شود. علاوه بر ا ها یو یمانند باندها و تاکس ییها رساختیز

با حداقل اختلال در  کیتکن نیا کند؛ یموجود را فراهم م یها ها و اصلاح نشست خاک، پر کردن حفره تیامکان تثب ع،یسر

. در سطح دهد یم شیرا افزا ها رساختیز دیرا مجدداً تراز کرده و عمر مف یو بتن یسطوح آسفالت ،یفرودگاه اتیلعم

و استفاده از  ،یاز نفوذ آب سطح یریجلوگ یبرا یزهکش یها ستمیمنظم، بهبود س سکیر یها یابیانجام ارز ،یزیر برنامه

مستمر  شیادغام پا ن،یمرتبط با فرونشست را کاهش دهد. همچن یها سکیر تواند یم راتیوزن در ساخت و تعم مواد سبک

 اقدامات یو اجرا سکیپرر یزودهنگام نواح ییامکان شناسا رانه،یشگیپ ینگهدار یها یدر استراتژ InSAR یبا فناور

)ره( را  ینیمفرودگاه امام خ یداریتنها پا ها نه روش نیا یبیترک یاجرا ت،یدر نها که سازد یهدفمند را فراهم م یاصلاح

کشور باشد، و بر لزوم  یاتیح یها رساختیز ریفرونشست در سا تیریمد یبرا ییالگو تواند یبلکه م کند، یم نیتضم

  دارد. دیتأک ستیز طیونقل و مح مرتبط با منابع آب، حمل ینهادها انیم یسازمان نیب یهمکار
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