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Background and Objectives: The phenomenon of ground surface displacement—
particularly subsidence and horizontal movement—is one of the most significant 
environmental and geotechnical threats in many regions of the world, including Iran. 
Therefore, accurate monitoring and measurement of these displacements are of great 
importance. In recent years, the application of remote sensing technologies such as radar 
interferometry (InSAR) and offset tracking has made remarkable progress. Additionally, 
optical imagery and UAV (drone) data have enabled the reconstruction of 3D models and 
the extraction of surface deformation patterns. However, most previous studies have 
utilized only one of these techniques, and few have focused on integrating radar and optical 
data. Accordingly, the main objective of this study is to conduct a comprehensive 
investigation of ground displacement fields through the integration of radar and optical 
imagery. 
Methods: Five villages-Bolbol, Joko, Tazehkand Nasirpour, Bali Qaya, and Lalehzar, located 
in the southeastern region of Maragheh County, were selected as study areas to allow the 
assessment of displacement behavior across different land types (residential/urban and 
flat/rural areas). Ground displacement was analyzed using two distinct approaches: vertical 
displacement (subsidence/uplift) and horizontal displacement. The analyses were based on 
average deformation values within the two major land categories. Three complementary 
techniques were employed: radar interferometry (InSAR), offset tracking, and optical 
photogrammetry using 3D model reconstruction. In the interferometry technique, seven 
Sentinel-1 radar images with approximately three-month intervals were collected and 
processed. Similarly, seven radar images were processed for offset tracking, resulting in a 
total of twelve radar-based analyses. Furthermore, four series of drone images (Mavic 3) 
were captured and processed at approximately four-month intervals. 
Findings: In the vertical displacement analysis, the greatest subsidence occurred in Lalehzar 
Village, where ground elevation decreased by approximately 13–15 cm in residential/urban 
areas and 12–14 cm in flat terrains. This level of subsidence is likely related to excessive 
groundwater extraction and the unique geological conditions of the region. Conversely, the 
lowest subsidence was recorded in Bali Qaya Village, with changes of about 2–3 cm in 
residential areas and around 7 cm in flat regions. Regarding horizontal displacement, the 
highest value was observed in Bolbol Village, with movements of about 5–6 mm in flat 
terrains and 1.8–2.1 mm in residential areas. The lowest horizontal displacement was found 
in Bali Qaya Village, where horizontal shifts were less than 1.5 mm in residential areas and 
about 4 mm in flat terrains. 
Conclusion: Overall comparison between the methods indicates that, although the 
displacement trends observed by both approaches are nearly identical—and both 
successfully identify the same regions with maximum and minimum displacement—the 
numerical values differ slightly in some cases. These discrepancies can be attributed to each 
method’s sensitivity to different displacement types (vertical or horizontal), imaging 
conditions, and processing algorithms. In general, the combined use of radar and optical 
approaches provides a more comprehensive understanding of surface deformation 
patterns and significantly enhances the accuracy of decision-making in resource 
management, subsidence monitoring, and urban planning. 
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  تهدیدهای ترین  ویژه فرونشططسططت و تاییراق افقی، یکی از مه جابجایی سطط ز زمین، به ه یدپدی اهداف:پیشیینه و 

گیری دقی   همین دلیل پایش و اندازهرود. بهمحی ی و عمرانی در بسطیاری از مناق  جهان و ایران به شطمار می  زیسطت

  سطنجی راداری های سطنجش از دور مانند تداخلهای اخیر، اسطتااده از فناوریدر سطال  .خوردار اسطترآن از اهمیت بالایی ب 

نیز امکان بازسطازی   یهای پهپادپیشطرفت ششطمگیری داشطته اسطت. هم،نین، تصطاویر اپتیکی و داده  و ردیابی انحراف

جود این، اغلب م العاق موجود تنها از یکی از  واند. بابعدی و اسطتررا  تاییراق سط ز زمین را فراه  دردههای سطهمدل

هدف  بنابراین،    .های راداری و اپتیکی پرداخته اسططتپژوهشططی به بررسططی تلای  داده  اند و دمترها بهره گرفتهاین روش

 .اصلی پژوهش حاضر بررسی جامع میدان جابجایی س ز زمین با استااده از تلای  تصاویر راداری و اپتیک است

عنوان مناق   بهمراغه،    واقع در شطهرسطتانزار  قایا و لالهدند نصطیرپور، بالیانتراب روسطتاهای بللل، جودو، تازه :هاروش

های متااوق )مسططکونی و مسطط زر مورد ارزیابی قرار  سططازد ده رفتار جابجایی در بافتم العه، این امکان را فراه  می

یری جطابجطایی عمودی و گاسطططتاطاده از دو رویکرد متاطاوق، یعنی انطدازه  در این پژوهش، جطابجطایی سططط ز زمین بطا  .گیرد

ها بر اساس میانگین تاییراق  بررسی و مقایسه شد. تحلیل  مورد م العهه ی من قبرای  ، گیری جابجایی مس حاتی اندازه

این منظور از تلای  سطه  به  .سط ز و هموار انجا  گرفتمدر دو نوع بافت زمین، شطامل مناق  مسطکونی و شطهری و مناق   

بعدی مدل تصططاویر  سططنجی، ردیابی انحراف و اسططتااده از تصططاویر اپتیک فتوگرامتری و تکنیک تلدیل سططهروش تداخل

آوری و پردازش شطدند. در تکنیک ماهه جمع 3تصطویر راداری با فواصطل حدودا   7سطنجی  در تکنیک تداخل اسطتااده شطد.

سری تصویر پهپادی   4پردازش انجا  شد.    12و پردازش شدند ده در مجموع    آوریتصویر راداری جمع  7ردیابی انحراف  

 ماهه از من قه برداشت و پردازش شد.  4نیز با فواصل زمانی حدودا  

قوری ده  اسطت  بهزار رخ دادهدر برش جابجایی عمودی، نتایج نشطان داد ده بیشطترین نشطسطت در روسطتای لاله  ها:یافته

متر داهش  سطانتی 14تا   12سط ز و هموار بین  ممتر و در مناق  سطانتی  15تا  13در مناق  مسطکونی و شطهری بین  

های  های زیرزمینی و ویژگیتواند ناشططی از برداشططت بیش از حد آبارتااع زمین مشططاهده شططد. این میزان نشططسططت می

قایا مربوط اسطت ده میزان تاییراق آن  شطناسطی خاا این روسطتا باشطد. در مقابل، دمترین نشطسطت به روسطتای بالیزمین

در برش    .سططتامتر بودهسططانتی 7سطط ز و هموار حدود  ممتر و در مناق   سططانتی  3تا  2در مناق  مسططکونی حدود  

متر و میلی  ۶تا  5سط ز و هموار حدود  مشطترین مقدار مربوط به روسطتای بللل بود ده در مناق  جابجایی مسط حاتی، بی

جابجایی افقی ثلت شطد. دمترین جابجایی مسط حاتی نیز در روسطتای   مترمیلی  1/2تا  8/1در مناق  مسطکونی حدود 

متر در منطاق  سططط ز و هموار گزارش  میلی 4متر در منطاق  مسطططکونی و حطدود  میلی  5/1قطایطا بطا مقطادیری دمتر از  بطالی

 .گردید

دهد ده هرشند روند تاییراق در هر دو روش تقریلاً یکسطان اسطت  دلی بین دو روش نشطان میه ی مقایسط  گیری:نتیجه

اند، اما مقادیر عددی در  صطورق مشطابه شطناسطایی دردهو هر دو روش روسطتاهای دارای بیشطترین و دمترین جابجایی را به

توانطد بطه دلیطل حسطططاسطططیطت متاطاوق هر روش بطه نوع جطابجطایی )افقی یطا  هطا میبرخی موارد اختلاف دارنطد. این اختلاف

تواند  تردیلی از هر دو روش میه ی  قور دلی، اسطتاادبه  .های پردازش باشطدعمودیر، شطرایط تصطویربرداری و الگوریت 

گیری در مدیریت منابع، پایش فرونشطططسطططت و تری از وضطططعیت جابجایی زمین فراه  دند و دقت تصطططمی دید جامع

 .بهلود برشد  د زیادیتا ح  ریزی عمرانی رابرنامه
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 مهمقدّ

بررس  نیزم  ییجابجا  دانی می  هم الع وضع  یدر  ی  هپوست  تیمداو  

دند دردن   یمناسب برا   یهاراه حل  افتنیمراقراق و    ی نیبش یپ  ن،یزم

به    ریها تاثاز انسان   یار یو جان بس  ستیزطیدر حاظ مح  ر،ییروند تا

همواره از اهداف مه  و    نیمناسب و نو  یهاراه حل   افتنیدارد.    ییسزا

 [ 1]  .است  بوده  نهیزم  نیدر ا  ندانشمنداه ی  یاول

مرتلف از   یهادگاه یآن برمناق  از د ریامروزه، موضوع فرونشست و تاث

در جهان    یو مسائل حااظت  ی یمح   ستیز  ،یاقتصاد -یجمله اجتماع

نگران   کی نموضوع  و  بوده  بررس  از یدننده  بس   یدق  یبه  از    یاری در 

شهر    1921بار در در سال    نیاول  نیفرونشست زم  .[ 2]دشورها دارد  

دو ، روند رو به    یبعد از جنگ جهان  .[3]مشاهده شد    نیش  یشانگها 

لا  از  گاز  و  نات  آب،  برداشت  و  ن،یزم  نیریزی  هیرشد  مواد    ژهی به 

  راً ی. اخ[4]معضل فرونشست شد    دیباعث تشد  نیپوسته زمی  ه زدانیر

اقتصاد  ی یمح  ستیز  راقیتأث زم  ی و  بس  نی فرونشست  از    یاریدر 

عنوان  و بانکوکر به   یشانگها   ،یتی س  کوی)مانند مکز  تیمناق  پرجمع

مورد توجه قرار گرفته    یشهر  یهارساخت یزی  ه ددنندیمشکل تهد  کی

شهرها    یبرا   یاز مشکلاق جد   یکیفرونشست،    زین  رانی. در ا[5-8]  است

ا  رانیا  یهان یدرصد زم  98از    شی. برودیبه شمار م   ن یمستعد وقوع 

در زون فرونشست قرار    ران،یادرصد از مساحت    11هستند. حدود    دهیپد

  ران یا  یهااستان   گریاز د  شتریو اصاهان، ب  یدارند.. تهران، خراسان رضو 

رو به رو هستند. با توجه به اقلاعاق بدست    نیبا خ ر فرونشست زم

سالانه    نیانگی با م  یخراسان رضو   ران،یا  یشناس-نیآمده از سازمان زم

  ن یانگیدر سال، اصاهان با م  متریسانت  19  یبحران  یو نواح  متریسانت  14

در سال و تهران با   متریسانت 17 ی بحران یو نواح متریسانت 11سالانه 

نواح   متری سانت  4سالانه    نیانگیم سال    متری سانت  3۶  یبحران  یو  در 

 .هستند  رانیفرو نشست در ا  زانیم  نیتا دمتر  نیشتریشاهد ب  بیترتبه

ا  رانیدشت ا  300درحال حاضر   از   یبحران هستند  در برخ  نیدشار 

ه ی  وارد مرحل  نیاز فرونشست علور درده و زم  طیشرا  رانیا  یهادشت 

  توان ی م  یبحران  طیشده است، از مناق  با شرا  هافروشاله   جادیا  یبحران

ورام دشت  همدان،  درآهنگ  دلو  دشت  داشمر،  دشت  دشت    ن،یبه 

استان درمان ،    یهادشت   شابور،یدشت مشهد و ن   ران،نظرآباد، دشت ته

قزو و  به  نیاصاهان  و  مراغه    ی خصوا روستاها اشاره درد. شهرستان 

تازه  جودو،  نصبللل،  لاله   ایقایبال   رپور،یدند  دلو  به    طیشرا  لیزار، 

ب  یشناسن یزم برداشت  و  ز  ش ی خاا  آب  منابع  حد  در    ،ینیرزمیاز 

  ن یاند. امواجه بوده   نیس ز زم  محسوس  یهایی با جابجا  ریاخ  یهاسال 

ا  و به  یعلم   ،یدق  شیمسئله ضرورق پا را دوشندان    راقییتا  نیروز 

 . سازدیم

 

 پیشین تلفیقی  مروری بر تحقیقات

توان با استااده از آن    است ده می  یسنجش از دور تنها ابزار موجود 

وسیعی    یهااقلاعاق از عوارضی نمود ده ه  در پهنهی  هاقدا  به تهی

العلور و با دسترسی سرت واقع  اند و ه  در مناق  صعبگسترده شده 

های ارتااعی و  های استررا  داده روش   نیتر ی. از جمله دق[9]  شده اند

تکنی  ه لیوسبه  افیتوپوگر از  استااده  دور   از    های ک یسنجش 

 . ]10[  است  ای راداریماهواره   ریسنجی در تصاوتداخل 

به منظور    سی استااده از تداخل اموا  الکنروماناق  کیتکن  یسنجتداخل 

  ر یروش با استااده از اختلاف فاز زو  تصو  نیاستررا  اقلاعاق است. ا

تاک  یرادار  تول  یمکان  کیبا حد  به دنلال  رقوم  دیبالا    ی ارتااع  یمدل 
م برآورد  و  جابجا  رییتا  زانیمن قه  و    است   نی زمه ی  پوست  ییشکل 

به روشنی    یمیدانی و سنجش از دور   یهامیان روش ه ی سی. مقا[11]

تر، توان  با توجه به پوشش وسیع   ی اماهواره   ری بیانگر آن است ده تصاو
  ی هاداشته و قابلیت برداشت اقلاعاق در زمان   یتاکیک مکانی بالاتر 

دارا و  دارند  را  روش  ی بیشتر  ییمرتلف  به  در   یهانسلت  میدانی 

  ی هادر سال   .[12]  انواع عوارض زمینی دارند  یراقتای  شیو پا  ییشناسا
ها  داده   نیاستااده از ا  یبر رو  یقیتلا  یهااخیر تحقیقاق وسیعی با روش 

  ی ها حردت و تاییراق س ز زمین با استااده از ماهواره   یگیراندازه   یبرا 

 . ]14,13]  انجا  شده است  ینور  یهاو داده   یرادار 

مقا  ]15[  در داده ی  هسیبه   SAR   (Synthetic Aperture  یها داربرد 

Radar  های اپتیکی در استررا  سرعت جابجایی عوارض پویای  و داده ر

 رFeature Trackingس ز زمین با استااده از تکنیک ردیابی عوارض )

دوهستانی مناق   روی  این   Tienshan بر  نتایج  پرداختند.  شین  در 
های  تحقی  نشان داد ده استااده همزمان از این دو داده به عنوان داده 

اساس   بر  دارد.  بسزایی  تأثیر  جابجایی  تعیین  افزایش دقت  در  مکمل 

متر در سال  سانتی  30ها با سرعت  نتایج این تحقی ، جابجایی یر،ال 

 . بود

سنجی راداری  های تداخل های روشغلله بر محدودیت با هدف    ]1۶[  در  

داده GPS و این  ادغا   برای  پیشرفته  شارشوب  استررا   ، یک  هاجهت 

در این تحقی   .  دادندزمین ارائه  ه ی  بعدی پوستمیدان تاییر شکل سه
های  عنوان مرجعی برای استررا  مؤلاه به   GPS بعدیهای سه داده از  

  .ها با روش دمترین مربعاتادغا  شدند داده   و    افقی و قائ  استااده شد

متر را میلی  10تر از  تشریص تاییراق قائ  دوشک این تردیب امکان  

فراه  درد و توانست جهت و شدق دقی  حرداق پوسته را در مناق   
این    .های پنهان، استررا  دندپی،یده، از جمله مناق  با فعالیت گسل

ابزاری نیرومند برای   GPS و InSAR هایم العه نشان داد ده ادغا  داده 

 . زمین در مناق  فعال تکتونیکی استه ی  درک بهتر دینامیک پوست

داده   ]17[  در ادغا   برای  استررا    InSAR و GNSS هایروشی  برای 

ارائه  جایی سهمیدان جابه  ایالت دالیارنیا  .  دادند بعدی س ز زمین در 

منظور، این  و دمپینشلکه    GNSS هایداده از    برای  دائمی  های  های 

نمونه  SCEC میدانی نرخ  با  بالا  ،  تصاویر  InSAR های  داده و    برداری 

در هر دو مسیر صعودی    2015-2022ی  هدر باز-Sentinel 1ی  ه ماهوار

نزول استااده دردندو  امکان    .ی  ترتیب،  های  جاییشناسایی جابه بدین 

قابل تشریص    GNSS ده معمولاً در متررمیلی 5قائ  دوشک )دمتر از 

 . نلود، فراه  شد

 -Sentinel 1های راداری  تلایقی تصاویر ماهواره ه ی  به م الع  ]18[  در  

برای بررسی تاییر شکل س ز زمین    -Sentinel 2اپتیکی   ه ی  و ماهوار



 .Y. Jamour et al                                                                                                              (               20)                                                                                                                   و همکارانیحیی جمور 

های  ها داده غربی شین پرداختند. آندر جنوب  (Enshi) در شهر انشی

تداخل  راداریتااضلی  برای   (DInSAR) سنجی  را  اپتیکی  تصاویر  و 

زمین تحلیل  و  دردندلازششناسایی  استااده  زمین  نشست  و  در    .ها 

به منظور   (NDVI)  ها و پوشش گیاهیتصاویر اپتیک از تاییراق پیکسل 

به دمک مدل   و   استااده شد  ناپایدار  نقاط  اقلاعاق  GIS شناسایی   ،

تردیب شد منلع  از هر دو  توانستند    .حاصل  از  نویسندگان   20بیش 

در حاشیزمین فعال  مناق  شهری شناسایی  رودخانه ه ی  لازش  و  ها 

ه  باعث شد حتی حرداق آهست DInSAR های اپتیکی باتردیب داده  .دنند

در برخی    .های گیاهی متراد  قابل مشاهده شوندزمین در پوشش ی  

در آخر    .متر در سال ثلت شدمیلی  40مناق ، سرعت جابجایی زمین تا  

و اپتیکی، راهکاری   DInSAR هایمحققین پیشنهاد دردند ده ادغا  داده

های شهری و مدیریت خ ر در  ها، نشستش لازمؤثر برای پایش زمین 

وهوایی پی،یده بوده و قابل تعمی  به مناق  دوهستانی با شرایط آب

 .سایر مناق  پرریسک مشابه نیز هست

زمین  ]19[  در دینامیک  بررسی  هدف  من قبا  در  فعال  یلازش   ه 

Lanuza  های راداری  ت لیقی داده ه ی  های اسپانیا به م العواقع در پیرنه

آن پرداختند.  اپتیک  داده و  تردیب  با  تداخل ها  و  های  راداری  سنجی 

پیکسل  )جابجایی  غیرصلب  اپتیکی   رnon-rigid optical offsetsهای 

لازش ارائه  تری از رفتار فصلی و بلند مدق زمیناند تصویر دقی توانسته 

در حالت صعودی     Sentinel-1 های راداریدر این م العه از داده   .دهند

-Sentinel تصاویر  های اپتیکیداده و    2023تا    2015ه ی  و نزولی، دور

گیری  اندازه های اپتیک با  برای داده متری استااده شد و  10با وضوح   2

با تکنیکتاییر مکان پیکسل  مناسب  ،   non-rigid offset tracking ها 

غیرخ ی حرداق  زمانیه  و    برای  تصاویر-راستاسازی  و   SAR مکانی 

فاز   تصحیز  و  نویز  حذف  رفت.  اپتیکی،  دار  برای  به  دریافتند،  آنها 

شکل  تاییر  بزرگ  استررا   غیرخ یهای  و  در مقیاس  معمولاً   ده 

InSAR  قابل تشریص نیست میتوان از تردیب دو نوع داده استااده درد.  

در مناق  پایدار عملکرد بهتری دارد،     InSARمدل تردیلی نشان داد ده

تر مؤثرتر  ده تحلیل اپتیکی در مناق  با حرداق شدیدتر و سریع در حالی

هم،نین تردیب دو روش باعث داهش عد  ق عیت در مرزهای  . است

روندهای    ترتر و امکان تحلیل دقی لازش، شناسایی مناق  فعال زمین 

و اپتیکی یک رویکرد     InSAR هایادغا  داده علاوه بر این    .زمانی میشود

های پی،یده و با رفتار دینامیک بالا  لازش قدرتمند برای تحلیل زمین

های بلندمدق و پرجزئیاق را در مناققی با  است. این روش امکان پایش 

دند پوشش گیاهی بالا، توپوگرافی ناملای  و حرداق غیرخ ی فراه  می 

ای و  شناختی در مقیاس من قه تواند برای پایش مراقراق زمینو می 

 . محلی مورد استااده قرار گیرد

 سنجی راداریهای تداخل به بررسی روش ادغا  داده   ]20[  یم العه  در  

برای پایش تاییر شکل س ز زمین    (LiDARیا  (TLS و اسکن لیزری زمینی

محیط دامنهدر  مانند  پی،یده  شیب های  شهری  های  مناق   و  دار 

م العه  . پرداختند این  از  برای  هدف  منلعی  شند  رویکرد  توسعه یک 

 افزایش دقت و وضوح مکانی در پایش تاییراق جزئی در س ز زمین، با  

صرره  مناق   بر  ناپایدار تمردز  از    ای  م العه  این  در  تصاویر  بود. 

و داده     COSMO-SkyMedو Sentinel-1 هایای راداری سنجنده ماهواره 

بالا    LiDARهای   وضوح  با  ابرنقاط  شد.زمینی  مرحل  استااده  ی  در  ه 

به نقاط متناظر در     InSAR آمده ازدستهای به جابجایی  هاتردیب داده

بررسی ها نشان داد ادغا  دو منلع    .منتقل شد   TLS بعدیفضای سه 

متر  متر یا میلیباعث افزایش وضوح مکانی تحلیل تاییر شکل تا سانتی 

های  ها و لازش تشریص دقی  شکستگی ها در  . هم،نین تلای  دادهشد

به دیواره موضعی  در  داده ویژه  تلای   شهری،  مناق   و  سنگی  ها  های 

 . گوهای دوشک و فعال شدموف  به شناسایی ال

م العه  داده   با  ]21[  یدر  و  تردیب  اپتیکی  تصاویر  میدانی،  های 

 / hillslope erosion) به تشریص فرایندهای رسوبی InSAR محصولاق

post-fire erosion) سری زمانیای از شین پرداختند. آنها از  در ناحیه 

InSAR   مدق و از تصاویر اپتیکی برای  برای استررا  روندهای قولانی

  .شده استااده دردندشناسایی تاییراق داربری زمین و نواحی دگرگون 

ها نشان داد ده الگوهای فرسایش پس از آتش در جاهایی  تلای  داده 

دهد، با حذف پوشش گیاهی و تاییراق بلندمدق را نشان می InSAR ده

علارق دیگر اپتیک نقش  راستا است. به تاییر ضریب بازتاب اپتیکی ه  

برای مدیریت مراقراق پس از    .تاکیکی برای منشا تاییراق ایاا درد 

های  های حااظتی از دادهریزی آتش و حاظ خاک توصیه شد ده برنامه 

دود د ر و   ه دنند. نیاز به مشاهداق اپتیکی تمیز )ابری/تردیلی استااد

 . از محدودیت های این پژوهش بود  SARزمانی مناسب با مشاهداق  ه 

م الع  ]22[  در ی  برای  بالا،    تلایقی ه  رزولوشن  با  اپتیکی  تصاویر 

 های زمانیدقی  و سری ه ی  برای هندس   LiDAR نگاری هوابردارتااع 

InSAR   برای روندهای سرعتی به تشریص ساختارهای هندسی )نظیر

تردیب   .آن با الگوهای سرعت پرداختنده ی  هار و مقایسها و شینلله

های لازش )تشکیل اسکارپ، نواحی تاییر  منلع توانست مکانیز     سه

نماید برآورد  بهتر  را  آتی  و خ راق  درده  را مشرص  در    .ژئومتریکر 

  و  اپتیکو    LiDAR زمانه ه ی  دار و خ رناک، استاادهای شیب دامنه 

InSAR ده هر منلع یک بعد متااوق از پدیده را  توصیه شد به دلیل آن

 .دهدپوشش می 

را   PS/SBAS-InSAR رویکردی عملی ارائه دردند ده  ]23[  یم العه در  

 non-rigid optical pixel offsets) با استررا  آفست پیکسل غیرصلب  

/optical POT)   بعدی حردت  دند تا میدان سه تصاویر اپتیکی تردیب می

پی،یده لازش  بازیابی    (Lanuza complex landslide, Spain) یک  را 

پذیری  بعدی با تاکیک دند. تلای  دو منلع داده موجب بازیابی میدان سه 

هایی زمانی و مکانی بهتر نسلت به هر روش منارد شد، خصوصاً در برش 

بزرگ و  غیرخ ی  حردت  می   ده  رخ  آفست مقیاس  اپتیکی  داد،  های 

تنهایی قادر به آشکارسازی دقی  آن نلود،  به InSAR جزئیاق افقی  ده

آن دردند.  میفراه   روش  این  ده  دادند  نشان  روندهای  ها  تواند 

گیری پیش از شکست و تاییر در مکانیز  لازش را با دقت بیشتری  شتاب 

 . آشکار دند
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از    InSAR،  pixel tracking  ده تردیب  اده شدنشان د  ]24[  در تحقی 

توان برای بازبینی  را می   (LiDAR/DEM)نگاری تصاویر اپتیکی و ارتااع 

دار برد. تمردز ویژه روی فاز  به Mud Creek (California) لازش بزرگ

برای    اپتیکی pixel tracking   .شتاب و انتقال به شکست ناگهانی بودپیش 

شتاب فاز  سری تشریص  و  شد  استااده  فروپاشی  از  قلل  های  گیری 

و  های ماهانه در نظرگرفته شد. تجزیه  ثلت سرعت   برای InSAR زمانی

پیکسل  آفست  ده  داد  نشان  می تحلیل  اپتیکی  شتاب های  های  توانند 

دهپیش  را  بازه    InSAR  رونده  در  دست  معمولاً  از  ماهانه  زمانی  های 

ماه قلل از شکست،    یک   pixel tracking  .دهد، زودتر آشکار سازندمی

اندازه  InSAR  افزایش شتاب را ثلت درد پس از آن گیری میدان  برای 

به  لازش  ساختار  تاییر  و  دلی  شند  سرعت  تردیب  رفت.  دار 

لازش و شناسایی  ه ی امکان بازسازی هندس  (multi-sensor)سنسوری

 . س وح لازش نوظهور را فراه  درد

های اپتیکی و تصاویر پهپادی،  م العاق ملتنی بر داده های اخیر  در سال 

قور ششمگیری افزایش یافته است. تصاویر  ویژه در مقیاس محلی، به   به

  DTM) و (DSM بعدیهای سه با قدرق تاکیک بالا و امکان تولید مدل 

شده  پایش  باعث  برای  دارآمد  روشی  به  پهپادی  فتوگرامتری  ده  اند 

جمع  شود.  تلدیل  مس حاتی  و  ارتااعی  م العاق  تاییراق  دلی  بندی 

  ر یتصاو نیشیپ یقیتلا یهاپژوهش اغلب   در گذشته بیانگر آن است ده

اسکن بوده ده اغلب    زریل  ای  یا ماهواره   ریاستااده شده شامل تصاو  کیاپت

  ب یترد  یرادار  ریو تصاو  GPS (Global Positioning System)   یهابا داده 

  ر یاز تصاو  ییامکان استررا  جابجا  یفتوگرامتر  کیاند. اما در تکنشده 

ده هر روش درحالی   .است  ریپذامکان   یبعدهس  دیبا استااده از د  یپهپاد 

تکنیک   نقاط قوق و ضعف خاا خود را دارد و دمتر تحقیقی به تلای 

با تکنیک تداخلسنجی تصاویر راداری پرداخته    تلدیل تصاویر پهپادی 

شود، شراده تردیب  است. این موضوع یک خلأ علمی مه  محسوب می 

اپتیکیداده  و  تری از تاییراق  تواند دید جامع می  پهپادی  های راداری 

 .بهلود برشدقائ  و افقی ارائه دهد و دقت و اعتمادپذیری نتایج را  

عنوان ابزاری  های سنجش از دور به  گیری از فناوری در این میان، بهره 

های س ز زمین را با دقت بالا و  نوین و دارآمد، امکان پایش جابجایی

 سنجی راداریهای تداخل دند. روش های گسترده فراه  میدر مقیاس 

توانایی مناسلی در آشکارسازی تاییراق قائ  و افقی  و ردیابی انحراف

محدودیت  دلیل  به  اما  دارند،  استااد زمین  روش،  هر  خاا  ی  های  ه 

هایی همراه است. از سوی دیگر،  ها همواره با عد  ق عیتمنارد از آن 

بعدی  های سه تصاویر اپتیکی و فتوگرامتری پهپادی با امکان تولید مدل 

 ای از تاییراق زمین را آشکار سازند.  توانند ابعاد تازه دقی ، می

مکمل،  ه ی  اهمیت این پژوهش در آن است ده با تردیب دو دسته داد

های قائ  )فرونشست و بالاآمدگیر بلکه  تنها امکان بررسی جابجایینه  

جابجایی  فراه   پایش  بیشتری  جامعیت  و  دقت  با  را  مس حاتی  های 

دند. این امر با پوشش شکاف موجود در م العاق پیشین، رویکردی  می

ریزی عمرانی  شناسی، مدیریت منابع آب و برنامه نوین در م العاق زمین 

می میارائه  تحقی   این  نتایج  دیگر،  سوی  از  مدیریت  دهد.  در  تواند 

ها، پیشگیری  های ناشی از فرونشست زمین، حااظت از زیرساخت بحران 

ریزی پایدار روستایی و شهری نقش مهمی  از خساراق اقتصادی و برنامه 

 ایاا دند.  

جابجایی زمین با تصاویر اپتیک توسط نیروی  ه ی از سویی دیگر م الع

تصاویر راداری از ابتدای  ه ی  ده در م العشود، در حالیانسانی انجا  می 

گیری آماری، نیروی  نتیجهه ی  شروع فرآیند یعنی دریافت داده تا مرحل

انسانی دخیل نیست. بنابراین یکی از اهداف مه  این پژوهش بررسی  

آمده توسط نیروی انسانی و ابزارهای  میزان خ ای ممکن در نتایج بدست 

ی  ه تصاویر اپتیک در همی  هرود در م العمورد استااده است. انتظار می

ها تا پردازش و خروجی امکان وجود خ ا افزایش  مراحل از برداشت داده 

یابد. برای سنجش صحت این موضوع نزدیکی نتایج در پردازش هر دو  

مورد بررسی قرار گرفته است. علاوه بر این، هدف این مقاله یافتن    تصویر

راهی نوین برای داستن هرشه بیشتر خ ا در م العاق جابجایی زمین  

و بررسی تلای  نتایج در داهش خ اها است. هم،نین، بررسی موانع و  

تلایقی از تصاویر راداری و اپتیک و  ه ی  های موجود در استاادشالش 

رو ،  های پیش  گسترده در پژوهش   ه ی  دارآمدی این روش برای استااد

 از دیگر اهداف این پژوهش است. 

 

 روش تحقیق

بندی و مقایسه  نتایج نهایی قلقه  و  این پژوهش در سه مرحله انجا  شد  

و   قائ   راستای  در  ه   زمین  س ز  جابجایی  م العه،  این  در  شدند. 

ها بر  گیری جابجایی مس حاتی،  مورد م العه قرار گرفت. تحلیلاندازه 

اساس میانگین تاییراق در دو نوع بافت زمین، شامل مناق  مسکونی و  

به این منظور از تلای  سه   .شهری و مناق  مس ز و هموار انجا  گرفت

تداخل  اپتیک  روش  تصاویر  از  استااده  و  انحراف  ردیابی  سنجی، 

سه  تلدیل  تکنیک  و  در  فتوگرامتری  شد.  استااده  تصاویر  مدل  بعدی 

ماهه پردازش    3تصویر راداری با فواصل حدودا    7سنجی،  تکنیک تداخل 

انحراف،   ردیابی  تکنیک  در  جمع   7شدند.  راداری  وتصویر  در    آوری 

انجا  شد.    12مجموع   فواصل    4پردازش  با  نیز  پهپادی  تصویر  سری 

ماهه از من قه برداشت و پردازش شد. میزان جابجایی    4زمانی حدودا  

مشرصی از زمین با استااده از تلای  نتایج تصاویر راداری و  ی ه محدود 

اپتیک بررسی و مقایسه شد. 
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 : فلوشارق مراحل قی شده در پردازش تصاویر راداری 1شکل

Fig. 1: Flowchart of the steps taken in processing radar images 

 

،  (M) تردیب تصویر مستریعنی  Sfو   Sدر Mضرب    1شکل  در فلوشارق  

 است.  (*Sf) مصنوعی هایفرینج  و مزدو  (*S) مزدو  تصویر اسلیو
 

 پردازش تصاویر راداری 
یک تصویر رقومی سار را میتوان به شکل موزائیک )یک آرایش دو بعدی  

ها مشاهده درد.  هار و مجموعه ای از پیکسل متشکل از س رها و ستون 

دوشکی از س ز زمین است ده به آن  ه ی  هر پیکسل نشاندهنده من ق

دهد وضوح پیکسل میگویند. هر پیکسل یک عدد مرتلط را نشان می

اموا  مایکروویو است.  ه ی  ده حامل اقلاعاق فاز و دامنه درباره محدود 

دننده بازتاب  و  عوارض  توسط  اقلاعاق  پوشش  این  سنگ،  مانند  ها 

های مرتلط قراحی شده بر روی  گیاهی، ساختمان و غیره از قری  سلول 

موقعیت  ه ی  های مرتلف تصویر نشاندهند اند. ردیفزمین، ارسال شده 

درحالیآزیموق  است،  متااوق  ستونهای  موقعیت  ده  تصویر  های 

راداری  ی  ه محدود  تصویر  یک  میدهد.  نمایش  را  متااوق  های  شیب 

ها یا اموا  بازگشتی از پرادنده دنندهه ی  دامنه ی  ای از اندازمجموعه 

این اموا   ه ی  عوارض زمین در هر پیکسل از تصویر است. وابستگی دامن

بازگشتی بیشتر به سرتی یا زبری عوارض روی زمین بیشتر از جنس یا  

 ها است. تردیلاق شیمیایی آن

اموا  ساتع شده پس از قی یک مسیر رفت و برگشت از عوارض زمینی  

بازمی رادار  سمت  بازتاب به  دنند.  ایجاد  را  سار  تصویر  یک  تا  گردند 

مرتلفر یک  دننده )شیب های  رادار  به  نسلت  مرتلف  فواصل  در  ها 

دهند. با توجه    تاخیر زمانی بین ارسال و دریافت اموا  راداری ارائه می

  ( ϕ) برابربا تاییر فاز    (t)به ماهیت سینوسی اموا  ارسالی تاخیر زمانی  

 : ]25[  بین اموا  ارسالی و دریافتی به صورق زیر است

(1 ) 𝜙 = 2𝑅
2𝜋

𝜆
=  𝑅

4𝜋

𝜆
 

مسافت قی شده    Rقول مو  و    𝜙    ،𝜆تناوب  ه ی  دور  2𝜋در این راب ه،  

)مسیر رفت و برگشتر در نظر گرفته   2Rتوسط اموا  است ده بصورق 

 . [2۶]  شودمی

تصویر شده بر هر پیکسل به شدق به توپوگرافی من قه و شیب  ی  ه من ق

زمین در صاحه عمود بر مدار و هم،نین شیب زمین در جهت آزیموق  

توپوگرافی   تاییر  با  زمین  از  پیکسل  هر  ابعاد  نتیجه  در  دارد،  بستگی 

دند. با افزایش شیب زمین نسلت به س ز اف  بعُد    من قه تاییر می

ابد. با افزایش زیاد شیب ی  سلول وضوح زمین در محدوده افزایش می

ی  هبزرگ شده و دلی  بعُد سلول بسیار  ،رادارری  ه )نزدیک به زاوی  زمین

رادار فراتر رود،  ی  هروند. زمانی ده شیب زمین از زاوی  جزئیاق از بین می

هایی از مناق  دیگر  عوارض بصورق معکوس تصویر شده و روی قسمت 

  شودر گاته میLay-Overگیرند. به این پدیده، اثر وقاه یا توقف )قرار می

ابعاد سلول    ،ابد )شیب منایری  . زمانی ده شیب زمین داهش می[27]

شود ده  ابد. دمترین مقدار سلول زمانی ایجاد می ی  تصویر نیز داهش می

شیب منای زمین با راستای دید رادار برابر شود. هم،نین این مقدار  

  دمترین مقدار شیب منای قابل تشریص توسط  یک سیست  سار است 

[28].   

دهد. نشان می  SARوقاه را بر وضوح تصاویر  ه ی  ر تاثیر پدید3شکل )

شیب  ه ی  م اب  شکل با توجه به شیب زمین عوارضی ده در محدود

نقاط   دارند ) مانند  قرار  )افزایشیر زمین  ر در  Dو  E و    F و  G مثلت 

سیست  سار بصورق معکوس تصویر میشوند. این نقاط در همان پیکسلی  

ه ی  و مربوط به من ق  Bو    Cاز تصویر قرار میگیرند ده متعل  به نقاط  

دید رادار وجود  ه ی  متااوتی از زمین است. از قرف دیگر با توجه به زاوی

عوارضی ده در این ناحیه   Hو   G)داهشیر بین نقاط  شیب منای زمین
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می  به  قرار  ده  ای  من قه  در  و  نمیشوند  رادارشناسایی  توسط  گیرند، 

گیرند. در نتیجه   شود قرار میر گاته میShadowاص لاح به آن سایه ) 

سیگنالی از زمین دریافت نکرده و یک   8تا    5های سار از نق ه  سلول 

وقاه  ه ی  تاثیر پدید  2شود. شکل  شکاف تیره در تصویر نهایی ایجاد می 

 . [29,30]دهدو سایه را بر وضوح تصویر نمایش می 

 

 
 وقاه و سایه بر وضوح تصاویر سار ه ی تاثیر پدید: 2شکل 

Fig. 2: The effect of Lay-Over and shadow phenomena on the clarity of Sar 
images 

 

ماهوار می ی  ه یک  ناحیسار  یک  ب ور  ی  هتواند  را  زمین  از  مشرص 

همزمان با دو رادار نصب شده روی یک سکو یا در زمانهای مرتلف با  

-ERSها مانند   استااده از مدارهای مکرر مشاهده دند. در بیشتر ماهواره 

روز یا    35تا    1فواصل زمانی بین مشاهداق از     Envisatو    ERS-2و    1

ها در  بین دو مدار یا ماهواره ه ی  فاصل  .[29-31]  روز است  35مضربی از  

ملنای تداخل سنجی  هصاح مدار خط  بر  )عمود   Interferometerی 

baseline  شود. و تصویر آن عمود بر امتداد شیب زمین خط    نامیده میر

اختلاف    .[32]  شودنامیده می   رPerpendicular baseline)  ملنای عمود

بین دو مدار خط ملنای تداخل سنجی است و تصویر آن عمود بر راستای  

.  [33]  شیب یکی از پارامترهای مه  تداخل سنجی سیست  سار است

هر تصویر اینترفروگرا  یا تداخل نگار حاصل ضرب پیکسل به پیکسل  

ده  آنجایی  از  و  است.  دو   تصویر  مرتلط  مشت   در  سار  اول  تصویر 

دامن است.  فاز  و  دامنه  اقلاعاق  شامل  حاصل  ی  هاینترفروگرا  

تصویر اول ضرب در تصویر دو  است.  ه ی  اینترفروگرا  بدست آمده، دامن

 . [34]  اختلاف فاز بین تصاویر خواهد بود  ،درحالیکه فاز بدست آمده

 
 اندازه گیری ارتااع زمین از قری  تداخل سنجی  

ثابت را در هر پیکسل از تصویر در نظر بگیری   ه ی  اگر یک نق ه یا عارض

ده در قول زمان ثابت باشد، این نق ه توسط دو برداشت سار با یک  

شود. در اینجا فاز تداخل نگار هر  دید اندک مشاهده میه ی تااوق زاوی

پیکسل از تصویر سار تنها وابسته به اختلاف مسیر قی شده توسط دو  

ونه تداخل فازی ده  گسار در سلول تصویر در نظر گرفته شده است. هر

های اموا  ایجاد شود، بر فار اینترفروگرا  تاثیری  توسط پرادنده دننده 

 . [35]  نرواهد گذاشت

 ( انتقال سلول وضوح تصویر  𝒓∆تایراق مسیر قی شده  از  ناشی  ر ده 

)ده به شند   مرجع به سلول دیگر است، میتواند با فرمول زیر ارائه شود

پارامتر نشان داده شده در عکس بستگی داردر روابط مربوط به جابجایی  

بر شیب در شکل   امتداد خط عمود  داده    3یک سلول سار در  نشان 

 . [3۶]  استشده 

 
 جابجایی سلول های تصویر سار در امتداد خط عمود بر شیب زمین : 3شکل 

Fig. 3: Displacement of the Sar image cells along a line perpendicular to the slope 
of the earth 

 

r∆ ر2) = −2
Bn qs

R
 

 qsخط ملنای قائ ،   Bnاییراق مسیر قی شده،  ت   r∆  ر2راب ه )ده در  

های تصویر در امتداد خط عمود بر راستای شیب  جابجایی بین سلول 

 زمین و  

R بین رادار وعارضه مورد نظر است. بنابراین تاییر فاز تداخل  ه ی فاصل

 : [37]  علارق است از   (∅∆)نگار  

∅∆ ر3) = 
2π∆r

λ
= 

4π

λ
 
Bn qs

R
 

راب  دلیر3)ی  ه در  راب ی  ه،  مشابه  و  2)ی  ه پارامترها  مو     λر  قول 

 ارسالی است. 

 
 بهلود برشی تداخل نگار 

توان به دو برش شامل   تاییراق فاز تداخل نگار یا اینترفرومتری را می

مرجع افقی  ه ی  بین نقاط مورد نظر با توجه به صاح   (𝑞)اختلاف ارتااع  

نقاط مورد نظر م اب  راب ه زیر تقسی     (𝑠)شیب  ه ی  و جابجایی محدود

 شود: می

∅∆ ر4) = −
4π

λ
 

Bnq

R sin 𝜃
−

4π

λ
 

Bns 

R tan 𝜃
 

تابش  ه ی  زاوی  𝜃ر و  3ر و )2پارامترها مشابه روابط )ی  هده در آن، دلی

نسلت به مرجع است. لاز  به ذدر است ده خط ملنای عمود با توجه به  

از فاز تداخل  های مداری شناسایی میداده  و  شود و فاز دو  محاسله 

م د   تداخل   .شودیسنجی  بهلود  یا  دردن  صاف  عمل  این    نگار به 

فازی متناسب با ارتااع   ی  ه گویند. در نتیجه یک نقش)اینترفروگرا ر می 

 . [38]  شودزمین ایجاد می 



 .Y. Jamour et al                                                                                                             (               24)                                                                                                                   و همکارانیحیی جمور 

 DEMر فاز و تولید  Unwrappingباز دردن یا بسط دادن )

تقریلی از ارتااع نسلی زمین را با ی  ه اینترفروگرا  بهلود یافته یک انداز 

دور در  اینترفرومتری  فاز  ماهیت  گرفتن  نظر  نشان    2𝜋تناوب  ی  ه در 

از ارتااع ابها میدهد. پس از حذف هر عدد صحیز  )معادل عدد    های 

دور  2πصحیز   ی  در  روی  ه  نق ه  دو  بین  فاز  اختلاف  فازر،  تناوب 

انداز یافته، یک  بهلود  ارائه  ی  ه اینترفروگرا   ارتااع  اختلاف  از  حقیقی 

ها  تناوب به للهی  ه دهد. فرآیند افزودن مضرب صحیز متناسب دورمی

 گویند.های اینترفروگرا  را باز دردن یا بسط دادن فاز میو ناپیوستگی 

 

 اندازه گیری حردت زمین: تداخل سنجی تااضلی 
آن فرض  دنندبا  پرادنده  عوارض  یا  نقاط  بعضی  زمین،  ی  هده  س ز 

ممکن است بین دو برداشت سار یک جابجایی اندک را نسلت به موقعیت  

فرونشست، زلزله و...ر، در این موارد افزایش    )مثلاً  قللی خود تجربه دنند

 شود. فاز، با صرف نظر از خط ملنا به صورق زیر ظاهر می

𝑑∅∆ ر5) = −
4π

λ
𝑑 

ی  ه مورد نظر در راستای محدود ه ی  جابجایی بین دو عارض  dده در اینجا  

شیب است. بنابراین، پس از بهلود اینترفروگرا ، فاز تداخل سنجی شامل  

 تردیلی از ارتااع و جابجایی است. یعنی داری : 

∅∆ ر۶) = −
4π

λ
 

Bnq

R sin 𝜃
+

4π

λ
 𝑑 

 

 ر نقشه هاcoherenceانسجا  یا همدوسی )
توان از یک زو  عکس سار و با استااده از ضریب همدوسی    نویز فاز را می

ترمین زد. در واقع همدوسی مکانی همان ضریب هملستگی    𝛾مکانی  

پنجر است ده در یک  بین یک جات تصویر سار  دوشک  ی  ه متقاقع 

شیب و آزیموق بررسی و ترمین زده ی  ه شامل شند پیکسل در محدود

 𝛾قدر م ل  ه ی  منسج  از من قه با محاسلی  هشود. سپس یک نقش  می

دوشک ذدر شده ده بر روی دل تصویر سار حردت  ه ی  بر روی یک پنجر

 شود. میکند تشکیل می 

)یعنی فاز   0شود از    مقدار همدوسی ده به آن عدد دوهرنسی گاته می

)فاز تداخل سنجی فاقد نویز   1تداخل سنجی فقط شامل نویز استر تا 

استر متایر است. بنابراین هرشه این عدد به یک نزدیکتر باشد تصاویر  

دقی  بین پرادندگی فاز تداخل  ه ی  راب   از انسجا  بیشتری برخوردارند.

توان از قری  محاسلاق ریاضی پی،یده   سنجی و عدد دوهرنسی را می

 ر NL)  رnumber of looks)ق  بدست آورد. به هر حال اگر تعداد مشاهدا

یکسان   دوهرنسی  عدد  با  مستقل  های  پیکسل  باشد،  شهار  از  بیشتر 

میانگین گیری شده و پس از حذف خ ای توپوگرافی فرمول زیر برقرار  

   .[39]  شودمی

 

∅𝜎 ر7) =
1

√2𝑁𝐿

√1 − 𝛾2

𝛾
 

 

تعداد مشاهداق بالا    ،درجه  120از دید ریاضیاق اگر تایراق فاز دمتر از  

نزدیک به یک باشد، فرمول بالا فرمول مناسلی برای نشان دادن    𝛾و  

میزان پرادندگی فاز است. در بساری از داربردهای تداخل سنجی برای  

ی  ه راب بار میتوان از    4و مشاهداق بیشتر از    2/0  مقادیر دوهرنسی بالای

  ی نترفرومتر یا  یقور خاا در داربردها فرمول به  نیا  استااده درد.ر  7)

و تعداد    یفاز بر اساس هملستگ  ی هاداده   تیاید  لیتحل  یبرا  یرادار 

تا بدون   دندیدمک م شدهی ساز ابزار ساده نی. اشودی ها استااده منگاه 

  ی مرتلف بر دقت فاز بررس  یپارامترها   ریتأث  ده،ی،یانجا  محاسلاق پ

را نمایش    فاز  راقییتعداد مشاهداق بر تا  رتاثی  نمودار  زیرشکل  .  شود

ر  0-120)  فاز  راقیده تا  دهد  ینشان م   ینمودار به خوباین  .  میدهد

م  یتابع  ،برحسب درجه با  0-1)ی  دوهرنس  ای  ریانسجا  تصاو  زانیاز  ر 

تاثیر تعداد  ه ی  نشاندهند  4شکل  .  [40]  تعدادمشاهداق مرتلف است

 مشاهداق بر تایراق فاز است. 

 

 
 نمودار تاثیر تعداد مشاهداق بر تاییراق فاز :  4شکل 

Fig. 4: Diagram of the effect of the number of observations on phase Variance 

 

بیشترین میزان انحراف فاز مربوط به خط آبی و تعداد    5شکل  با توجه به  

تعداد مشاهداق   با  است.  فاز داهش    5تا    2مشاهداق یک  پرادندگی 

ا  است. ب   10ابد. و دمترین انحراف فاز مربوط به تعداد مشاهداق  یمی

داهش    NL  ریمقاد  یتمام  یفاز برا  ار یمع  انحراف  یمقدار دوهرنس  شیافزا

  ترع یسر  ر  5/0تا    1/0)  دوهرنسی  ن ییپا  ریمقاد  یداهش برا   نیا  .ابدییم

مع  مقدار   NLتعداد  شیافزا  با  است. برا  اری انحراف  مقدار    یفاز  هر 

افزا  دهدیموضوع نشان م  نیا  .شودیدمتر م  یدوهرنس تعداد    شیده 

فاز    یو داهش پرادندگ  ینترفرومتریا  گنالیس  تیایها باعث بهلود دنگاه 

ه  دهندنشان  NLو    یدوهرنس  شیفاز با افزا  اریداهش انحراف مع  .شودیم

بهلود دقت    یبرا   مشاهده  نیشند  بیها و تردداده   تیاید  تیاهمی  

ترمینی از میزان پرادندگی فاز در   5شکل    .[41]  است  ینترفرومتریا

 دهد. را نشان می  5این پژوهش با تعداد مشاهداق  
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 7میزان پرادندگی فاز با تعداد مشاهداق :  5 شکل

Fig. 5: Phase Variance with 7 observations 

 

توان برای ترمین پرادندگی های تقریلی ارتااعی  از پرادندگی فاز می

تولید شده از تداخل    DEMفردانس هایی با بسامد بالار ه ی )در محدود

 سنجی سار استااده درد. 

σh ر8) = σ∅

Rλ sin θ

4πB
 

پایین موجود در خ ای   با بسامد    DEMاز سویی دیگر فردانس هایی 

توان از نقشه های منسج  شده ترمین زد. اقلاعاق  تولید شده را نمی 

بدست آمده از نقشه های منسج  شده برای ق عه بندی تصاویر بسیار  

 . [42]  دارآمد خواهد بود

 

 پردازش تصاویر اپتیک 
ها نیاز است ده تصاویر ه  بعد از اخذ داده در پردازش تصاویر اپتیک،  

ر شوند. به این منظور دو مرحله مثلث بندی اولیه و ثانویه در  Alignتراز )

گیرد. تصاویر ه  تراز شده برای ایجاد بلوک  صورق می  agisoftنر  افزار  

افزار   نر   وارد  ها  مدل  ساخت  برای  مناسب  های  شوند.  می  lpsفایل 

است. پس از انجا  تنظیماق    lpsبعد معرفی عکسها به نر  افزار  ی  ه مرحل

، لاز  است  رPyramid)  هاو پیرامید ر  Block file)  هاو ساخت بلوک فایل 

با   نهایت  در  شوند.  معرفی  فایلها  بلوک  به  داخلی  توجیه  پارامترهای 

 inphoهای تهیه شده به نر  افزار  گرفتن خروجی و معرفی بلوک فایل

توان با استااده از هر زو  عکس یک مدل سه بعدی از من قه در    می

در مشاهده  افزار  تصاویر    ۶  د. شکلنر   پردازش  در  مراحل قی شده 

 دهد. اپتیک را نمایش می 

دهد. لاز   ر فلوشارق مراحل پردازش تصاویر اپتیکی را نشان می۶شکل ) 

بعدی دقی  عوارض در فضای مدل،  به ذدر است ده تعیین موقعیت سه 

الگوریت  بین تصاویر   SURF یا SIFT مانند دهی های م ابقت  از قری  

های اپتیکی،  اولین گا  در تحلیل داده  .شودی شده انجا  میپوشانه 

در  .  سازی تصاویر خا  برای پردازش هندسی و فتوگرامتری استآماده 

این مرحله، اصلاحاق رادیومتریکی و هندسی برای حذف اثراق جوی،  

نوساناق نور خورشید، زاویه ی تابش، و اعوجا  ناشی از توپوگرافی به  

 : شودترتیب زیر اعمال می 

 

 
 : فلوشارق مراحل قی شده در پردازش تصاویر اپتیک  ۶شکل 

Fig. 6: Flowchart of the steps taken in optical image processing   

 

 (Radiometric Correction)   تصحیز رادیومتریکی
ها برای    سازی مقادیر روشنایی پیکسل هدف از این مرحله، یکنواخت  

تصاویر شند زمانه با دقت بالا است. تاییراق ناشی از شرایط  ه ی مقایس

شود مقادیر  ها باعث میخورشید و اختلاف بین دوربین ه ی  جوی، زاوی

 .بیانگر واقعی تابش س ز نلاشند (Digital Numbers) هاعددی پیکسل 

 

  (Geometric Correction)    تصحیز هندسی
دید سنجنده و ه ی  های ناشی از توپوگرافی، زاویین مرحله اعوجا   ادر  

د. برای این منظور، تصاویر با استااده از مدل  نگردحردت پهپاد حذف می

رقومی داده  (DEM) ارتااعی  موقعیت  و  صورق  به (GNSS) سنجیهای 

تصویری  ه ی  نتیج  .شوندتصحیز می (Orthoimage) ارتو مرحله  این 

 است ده هر پیکسل آن دارای مرتصاق جارافیایی دقی  در سیست 

UTM یا WGS84 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 تصاویر اپتیکی )پهپادیر
Optic images(UAV) 

 پیش پردازش تصاوی)تصحیحاق هندسی ، رادیومتریک و اتمساری
Image preprocessing (geometric, radiometric and atmospheric corrections) 

 انتراب نقاط دنترل زمینی
Selecting ground control points (GCP) 

 

 

 

 

 

 رDEMارتوردتیایکیشن )اصلاح هندسی با 
Orthorectification 

 

 ه  راستا سازی تصاویر شند زمانه
Multi-temporal image alignment 

 

 ردیابی جابجایی پیکسل ها
Tracking pixel movement (Correlation) 

 محاسله تاییر مکان و سرعت جابجایی

Calculating displacement and moving speed 
 

 تولید نقشه جابجایی س ز زمین
Producing a land surface displacement map 

اعتلارسنجی با داده های زمینی یا تداخلسنجی 
Validation with ground data or interferometry 

 نتیجه گیری و تحلیل نهایی
Conclusion and final analysis 



 .Y. Jamour et al                                                                                                            (               26)                                                                                                                   و همکارانیحیی جمور 

 (Internal Orientation) توجیه داخلی  
مرحله، هندس این  می ی  ه در  بازسازی  هر عکس  تا  تصویربرداری  شود 

پیکسل مرتصاق  بین  دقی   مرتصاق ارتلاط  سیست   و  تصویر  های 

گردد برقرار  فاصل  .دوربین  مانند  ی  پارامترهایی  مرتصاق  ه  دانونی 

,𝑥0) اصلی تصویری  ه نق  𝑦0) هدف از    .شوندو اعوجا  لنز تصحیز می

این فرآیند، حذف خ اهای ناشی از ساختار لنز و تثلیت موقعیت دقی   

است تصویربرداری  پارامترهای    .مردز  قری   از  معمولاً  داخلی  توجیه 

می انجا   دوربین  نر دالیلراسیون  در  ده  فتوگرامتری  شود  افزارهای 

 .شودصورق خوددار اعمال می به Pix4D یا Agisoft Metashape مانند

 

  (Relative Orientation) توجیه نسلی

شود تا  در توجیه نسلی، هندسه دو یا شند تصویر متوالی بازسازی می 

گیری پرسپکتیو هر تصویر نسلت به ها و جهتموقعیت نسلی دوربین

بین  (Tie Points) نا دیگری مشرص گردد. در این فرآیند، از نقاط ه   

 SIFT هایی مانند شود. این نقاط از قری  الگوریت دو تصویر استااده می 

پس از استررا  نقاط مشترک، با استااده    .شوندشناسایی می   SURFیا  

از معادلاق دولینیر، پرتوهای علوری از مردز هر دوربین به نقاط متناظر  

نتیجه   .گرددبعدی تعیین می زمین محاسله و تلاقی آنها در فضای سه

سه  مدل  ایجاد  مرحله  بین  این  هندسی  ارتلاط  ده  است  نسلی  بعدی 

 .سازدتصاویر را بدون مقیاس واقعی برقرار می

 
 (Absolute Orientation) توجیه م ل   

نقاط   از  استااده  با  قللی  توجیه  از  نسلی حاصل  مدل  مرحله،  این  در 

  .شودبه سیست  مرتصاق واقعی زمین منتقل می (GCPs) دنترل زمینی

یا  GNSS های دقی گیری مرتصاق واقعی نقاط دنترل از قری  اندازه 

به  استیشن  می توتال  مشابهتدست  تلدیل  از   Similarity) آید. سپس 

Transformation)     استااده جهانی  مرتصاق  به  مدل  اتصال  برای 

انتقال و یک  ی  ه دوران، سه مؤلاه ی  این تلدیل شامل سه مؤلا  .شودمی

نتیجه، مدلی است ده تما  نقاط آن در سیست    .ضریب مقیاس است

های  تعریف شده و قابلیت مقایسه با داده (UTM) مرتصاق واقعی زمین

 .راداری را دارد

 

 3D Modeling & Orthophoto)   ارتوفتوه ی  بعدی و نقش  تولید مدل سه 

Generation) 

از اتما  توجیه م ل ، با استااده از اصل تقاقع پرتوها  Spatial) پس 

Intersection)  بعدی محاسله  برای هر نق ه از س ز زمین مرتصاق سه

 و مدل رقومی زمین (DSM) در این مرحله، مدل رقومی س ز  .شودمی

(DTM)    با دسر این دو مدل از یکدیگر، تاییراق ارتااع   .شوندایجاد می

های زمانی مرتلف استررا   آمدگیر در دورهس ز زمین )نشست یا بالا

زمینی،   .شودمی مرتصاق  در  تصاویر  دوباره  بازنمائی  با  هم،نین، 

می تولید  دقی   پایارتوفتوهای  ده  ی  گردند  های  جابجایی  محاسلهه 

 .مس حاتی هستند

 (Horizontal Displacement Analysis)  تحلیل جابجایی مس حاتی

 Offset در این مرحله، دو تصویر از دو زمان مرتلف با استااده از روش

Tracking   یاPixel Matching   می از    شوندمقایسه  های  الگوریت و 

متقابل جابه  (Cross-Correlation) هملستگی  میزان  یافتن  جایی  برای 

محورهایپیکسل  راستای  در  می  Y و X ها  اختلاف    .شوداستااده 

دور دو  در  پیکسل  هر  جابجایی  ی  ه مرتصاق  میزان  بیانگر  زمانی 

است زمین  س ز  میلی  .مس حاتی  واحد  در  معمولاً  مقادیر  متر  این 

  .شوند های برداری و رستری نمایش داده میو در قالب نقشهه  محاسل

های جابجایی، از نقاط دنترل  بعدی و نقشهبرای ارزیابی دقت مدل سه 

 .شوداستااده می  (Check Points) مستقل

 

 م العاتیه ی  ها و من قداده

پوستی  هم الع تهیه  ی  هحردت  نیازمند  تلای  تصاویر  به روش  زمین 

زمانی مشرص از یک من قه است. بدین منظور  ی  ههایی در یک بازداده 

های اپتیک از آن ناحیه در دسترس  باید من قه ای انتراب شود ده داده

مورد م العه انتراب  ه ی  باشند. از این رو شهرستان مراغه به عنوان من ق

مردز شهرستان   آذربایجان شرقی،  استان  از شهرهای  مراغه یکی  شد. 

باشد. این  مراغه و پس از تلریز دومین شهر بزرگ و پرجمعیت استان می 

شمالی  ه ی  ثانی  31دقیقه و    23درجه و    37شهر با موقعیت  جارافیایی   

صوفی  ه ی  شرقی در دنار رودخانه ی  ثانی  21دقیقه و    14درجه و    4۶و  

دیلومتری جنوب مردز    135در  جنوبی دوه سهند و  ه ی  شای در دامن

مورد م العه را  ه ی  موقعیت دقی  من ق  7شکل  استان واقع شده است.  

  دیلومتر مربع   218۶دهد. این شهرستان با وسعت  روی نقشه نشان می 

دوهستانی  ه ی  متر از دو ناحی  1477هکتارر و ارتااع    219.000)معادل  

تا  و جلگه  به غرب  از شرق  و  به جنوب  از شمال  ای تشکیل شده ده 

ها داسته  میاندوآب از ارتااع دوه ه ی  ارومیه و جلگه ی  سواحل دریاش

با توجه به موقعیت جارافیایی و توپوگرافی  می شود. شهرستان مراغه 

سرما،   مو   زلزله،  سیل،  شامل  قلیعی  بلایای  انواع  معرض  در  خود، 

بلایا این  بین  قرار دارد.  و خشکسالی  سیل محتمل    ،تگرگ، یرلندان 

قلیعی است ده این من قه را تهدید  ه ی  ترین و خ رناک ترین حادث

مساحت  می مجموع  با  استان  این  از  من قه  دو  پژوهش  این  در  دند. 

دند زار و تازه قایا، بللل، جودو، لاله هکتار، شامل روستاهای بالی   1503

 العه قرار گرفت. نصیرپور مورد م 

 

 پیاده سازی 
از    SLCبا فرمت    1بعد سری زمانی تصاویر راداری سنتینله ی  در مرحل

فرونشست یا جابجایی  ه ی  برای م الع  1404تا فروردین    1402شهریور  

ه  از ماهوار  GRDقائ  انتراب شد و سری زمانی تصاویر راداری با فرمت  

جابجایی مس حاتی س ز زمین انتراب و  ه ی  برای م الع  1سنتینلی  

آوری شد  تصویر جمع   7سری تصاویر و هر فرمت  پردازش شدند. از هر 

پردازش    12تصویر راداری جمع آوری و مجموعاً    14یعنی در مجموع  

با ه  پردازش    دو به دواز تصاویر راداری انجا  شد هر یک از تصاویر  
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شدند یعنی تصویر پیرو یا اسلیو در پردازش اول به عنوان تصویر ملنا یا  

مستر در پردازش دو  معرفی شد. در پردازش هات تصویر اول با فرمت  

SLC    از تکنیکInSAR  (Interferometric synthetic-aperture radar) 

دست آوردن جابجایی قائ  زمین استااده شد  سنجی برای بهیا تداخل 

جابجایی مجموع  نهایت  در  میزان  ده  انجا  شده  پردازش  در شش  ها 

نق ه در    100جابجایی نهایی در نظر گرفته شد. به این منظور حدود  

های زمین مرجع شده  هر روستا به عنوان نقاط دنترل در تصاویر و نقشه 

پردازش   قرار گرفت. در  ملنای سنجش مشاهداق    7مشرص شد ده 

فرمت   با  دو   راداری  انحراف    GRDتصویر  ردیابی  تکنیک  از 

(Offset_tracking  مس حاتی جابجایی  میزان  آوردن  دست  به  برای  ر 

زمین استااده شد ده در شش پردازش انجا  شده مجموع جابجایی نقاط  

دنترل در نظر گرفته شده میزان جابجایی مس حاتی نهایی خواهد بود.  

باشد واریانس فاز دمتر و میزان دقت    4هرشه تعداد مشاهداق بیشتر از  

استااده شد.    از هات تصویر راداری  بنابراین،  بود.  نتایج بیشتر خواهد 

اپبرای جمع  پهپاد در  ه ی  مرحل  4تیک  آوری تصاویر  با  تصویربرداری 

مورد نظر انجا  شد  ه ی از ناحی ماهه 18ه ی شهار زمان متااوق در باز

آوری  جمع ه  از ناحی  tiffتعداد تصویر با فرمت    10000ده در مجموع  

معرفی و پردازش    Lpsو    inpho  افزارهای پرواز به نر  شد. تصاویر و رن

امکان دید سه شدند بلوک فایل  ایجاد  برای  نهایی  برای هر  های  بعدی 

 زو  عکس تهیه شدند برای ایجاد یک فضای سه بعدی از تصاویر و  

داشتن زو  عکس با دقت و دیایت بالا لاز  است ده تصاویر بعد از انجا   

متر مثلث بندی  میلی  10تصحیحاق و توجیهاق لاز  با دقت حدادثر  

با دقت حدادثر   ادامه  ثانویه    5اولیه شوند، و در  میلیمتر مثلث بندی 

افزار ایناو یا ال پی اس ایجاد  بعدی تصاویر اپتیک در نر شوند. دید سه

های نهایی با نتایجی ده نشان دهنده اختلاف ارتااعی  شود اما فایل می

افزار مایکرو استیشن به  و در نر  dgn و مس حاتی است در یک فایل

تصاویر بررسی  ی  هدست آمد. سپس نقاط دنترل مشرص شده روی دلی

 دست آمد. و نتایج لاز  به

 
 های راداری داده 

روش اول ده ب ور  .  آوری دردتوان به دو روش جمع   تصاویر راداری را می

سایت  از  استااده  است،  دسترس  در  مانند   مستقی   هایی 

dataspace.copernicus.eu    یا با مشرص    است  asf.alaska.eduو  ده 

توان تصاویر را دانلود درد. در روش دو  با    مورد نظر میه ی  دردن ناحی

توان تصاویر مورد    می  google earth engineاستااده از دد نویسی در  

و   اختلال  وجود  بدلیل  پروژه  این  در  درد.  دانلود  و  فراخوانی  را  نظر 

محدودیت دسترسی به سایت اصلی، تصاویر راداری از قری  ددنویسی  

شدند.  google earth engineدر   آوری  شامل    2و    1جداول    جمع 

باشند. آوری شده، می ع اقلاعاق مربوط به تصاویر راداری جم 

 

 
 : موقعیت دقی  من قه ی مورد م العه روی نقشه 7شکل 

Fig. 7: The exact location of the study area on the map 
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 سنجی: اقلاعاق تصاویر راداری جمع آوری شده برای تکنیک تداخل1جدول 
Table 1: Radar image data collected for interferometry technique 

 
 

 : اقلاعاق تصاویر راداری جمع آوری شده برای تکنیک ردیابی انحراف2جدول 
Table 2: Radar image data collected for the deviation tracking technique 

 
 

بدست  راداری  تصاویر  پردازش  در  مرحله  اینترفروگرا   اولین  آوردن 

نما حاصل نمایش اختلاف فاز ناشی  تصاویر است. اینترفروگرا  یا تداخل 

زمینی و سنجنده در دو علور متوالی  ه ی  بین پدیده ی  از تایر فاصل

آوردن اختلاف فاز بین دو  است. این مرحله به زبان ساده برای بدست 

از    .[43]  شود  تصویر در علورهای متوالی انجا  می با تصویر خروجی 

اینترفروگرا  یک تصویر متشکل از یک فاز و یک دوهرنسی خواهد بود.  

های موازی بین  ها در هر مسیر علوری خود بصورق نواری فاصله ماهواره 

خط  شکل  به  راداری  تصاویر  در  ده  میکنند  ایجاد  موازی  باندها  های 

شوند. بنابراین لاز  است در مراحل پردازش این خ وط    نمایش داده می

شوند ده بتوان نتاجی با دقت و صحت بیشتر استررا  درد.    اظنیز ح

 شود ر دردن تصاویر گاته میdeburstاص لاحا به این عمل دیلرست )

آماد  .[44] و  تر شده  و سلک  یکپارشه  تصاویر  مرحله  این  ه ی  بعداز 

پیکسل   مقدار هر  اینترفروگرا   بود. در تصویر  بعدی خواهد  فیلترهای 

ی  ه در این مرحله ی  فازی د  .اختلاف فاز بین تصویر اول و دو  خواهد بود

می اقلاعاق    دریافت  نویزها  مانند  مرتلای  عوامل  تاثیر  تحت  دنی  

مداری و بیس لاینها و اثراق توپوگرافی و اتمساری دیگر است. از این  

رو برای بدست آوردن میزان دقی  جابجایی لاز  است ده تا حد امکان  

اثراق خ اهای دیگر در تصاویر را از بین بلری . خ اهای توپوگرافی به  

از جو یا س ز زمین به مقدار فاز ما در تصویر وارد  خ اهایی ده ناشی  

شود. بنابراین نر  افزار مدل ارتااعی رقومی انترابی را    شده، گاته می 

شود. سپس این فاز    به فاز تلدیل درده ده به آن فاز توپوگرافی گاته می

شود تا فقط تایراق حاصل از فرونشست باقی    از فاز تداخل نگار د  می

 بماند. 

در تمامی تصاویر راداری تداخل اموا  و هم،نین عامل توپوگرافی س ز  

 ر speckle)  زمین اثر نام لوبی در تصاویر ایجاد میکند ده به نویز اسپکل

معروف است. فرآیند داهش نویز تصویر را دشار تایراتی میکند ده نیاز  

است فیلتری اعمال شود تا ترریب تصویر را به حداقل برساند ده در 

فیلتر گلداشتاین از  است. در مرحله   استااده شده  رGoldstein)  اینجا 

  بازیابی فاز داده ها بصورق منظ  یا نامنظ  در تداخل نما پرادنده می 

شوند یکی از راهکار های بازیابی فاز در در فضای نامنظ  تلدیل این فضا 

 .به یک فضای منظ  با استااده از درون یابی نزدیکترین همسایگی است

مرحله آخر تلدیل فاز بدست آمده حاصل از اعمال فیلتر ها به میزان  

بیان ساده  به  است  فازهای بدست دمی این مرحله،  تر  جابجایی    سازی 

ست ده تصویر بدست آمده زمین مرجع  ا آمده است. و پس از آن نیاز  

در این پژوهش از    .شده تا مقدار دمی و دقی  جابجایی استررا  شود

  مرجع دردن تصاویر استااده شده است. برای زمین   SRTMمدل رقومی  

درآخر برای دید بهتر و تشریص دقی  میزان جابجایی لاز  است ده 

بارگزاری شود تا بتوانی  مقدار ترریب را    تصویر در سامانه گوگل ارث

ه ی  نقش  و  مرجع شدهزمین   هاینقشه  مونه ای ازن  8شکل    .برآورد دنی 

است.   جابجایی مس حاتی

 

 شماره مدار
Orbit number 

 جهت مسیر
Direction of path 

 پلاریزاسیون
Polarization 

 مد
Mode 

 فرمت
Format 

 تاریخ
Date 

 شماره تصویر
Image number 

79 Descending VV IW-1 SLC 1402/07/08 1 

79 Descending VV IW-1 SLC 1402/10/02 2 

79 Descending VV IW-1 SLC 1402/12/26 3 

79 Descending VV IW-1 SLC 1403/03/31 4 

79 Descending VV IW-1 SLC 1403/06/22 5 

79 Descending VV IW-1 SLC 1403/10/09 6 

79 Descending VV IW-1 SLC 1404/01/15 7 

 

 شماره مدار
Orbit number 

 جهت مسیر
Direction of path 

 پلاریزاسیون
Polarization 

 مد
Mode 

 فرمت
Format 

 تاریخ
Date 

 شماره تصویر
Image number 

79 Descending HH IW-1 GRD 1402/06/27 1 

79 Descending HH IW-1 GRD 1402/09/30 2 

79 Descending HH IW-1 GRD 1403/01/05 3 

79 Descending HH IW-1 GRD 1403/04/11 4 

79 Descending HH IW-1 GRD 1403/07/19 5 

79 Descending HH IW-1 GRD 1403/10/25 6 

79 Descending HH IW-1 GRD 1404/01/15 7 
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 )بر             )الفر                                                                                          

  کی)  tiffبدست آمده با فرمت  یمس حات ییجابجا ریاز تصو ینمونه ا: الف: نمونه ای از تصویر زمین مرجع شده ی نقشه ی جابجایی بدست آمده )پردازش اولر. ب:  8شکل 

 و جودور  ای قا یبال یپردازش، دو روستا
Fig. 8: A: Obtained displacement map (First Process). B: An example of a planar displacement image obtained in tiff format (one process, two villages of Bali Qaya and 

Joko) 
 

 های اپتیک داده 

جمع  میبرای  اپتیک  های  داده  قابلیت  آوری  ده  روشی  هر  از  توان 

استررا  تصاویر نوری را دارد شامل پهپاد، ماهواره و هواپیما استااده  

ها و بالا بودن درد. در این پژوهش به منظور سهولت در دسترسی داده

جمع  روش  از  تصاویر  دقت  داده میزان  به  آوری  اپتیک  ی  وسیلهای  ه 

این منظور شهار پرواز  استااده شد. برای    mavic-3-enterprise پهپاد  

تاریخ و   20/9/1403،  1403/  12/3،  1402/  10/  25های  در 

  ر ذدر شده است. 3انجا  شد. اقلاعاق پرواز اول در جدول )  19/4/1404

ی را نمایش  نیو تراد  نقاط دنترل زم  تیاز موقع  یانیز نمونه   9  شکل

 دهد. می

پس از انجا  ترسیماق عوارض در ارتااع منحصر به فرد خود در من قه  

فایل ایجاد یک  محور  dgn   و  در سه  را  عوارض  مرتصاق     x ,y, zده 

  ترسیماق مرتص هر  ،لایه  4آید. در این فایل  نمایش میدهد، بدست می 

سری پرواز با نقاط دنترل ثابت ایجاد شد. تثلیت نقاط دنترل در راستای  

و در جهت     MicroStation با صار دردن ارتااع در نر  افزار  x,yمحور  

امکان پذیر است. پس از ترسی  لایه های  Civil3D در نر  افزار    zمحور  

دلرواه را در راستای مس حاتی و  ه ی  توان مقدار هر نق مورد نیاز می

 ارتااعی استررا  نمود. 

دنترل در هر من قه،  ی  هنق   100در ادامه با در نظر گرفتن حداقل  

زمین  و  آنها  مرتصاق  نقشه بررسی  روی  بر  نقاط  دردن  های  مرجع 

جابجایی بدست آمده از پردازش تصاویر راداری وبررسی اعداد و ارقا   

بدست آمده، میزان نزدیکی نتایج به یکدیگر در پردازش هر دو تصویر را  

سنجیده و تاثیر تلای  نتایج هر دو روش را مورد م العه قرار دادی  ده  

تحلیل ها و نتایج این پژوهش را در ادامه ارائه خواهی  درد.

 
 1402/ 10: اقلاعاق پرواز در تاریخ 3جدول 

Table 3: Flight information in 1402/10 
 quantity مقدار Case مورد

   Number of images  9,802   Images ریتعداد تصاو

   Flight altitude 119 m پرواز ارتااع

   Ground resolution 3.45 cm/pixel (GSD)  ینیزم کیتاک قدرق

 Covered area 12.6 kmپوشش  تحت مساحت

 Camera stations  3,790 stations نیدورب یهاستگاه یا تعداد

 Tie Points  12,879,018 Points یارتلاق نقاط

 processed images 40,293,082 شده دازش  پر ریتصاو تعداد

 Reprojection Error  1.18 pixel پردازشباز  یخ ا

 Camera model Test Pro (10.26mm) نیدورب مدل

 Camera resolution  5472 × 3648 Pixels نیدورب ریتصو وضوح

 Camera focal length  10.26 mm نیدورب یدانونفاصله ی 

  Camera sensor pixel size  2.41 × 2.41Micrometre ن یسنسور دورب کسلیپاندازه ی 

 Camera positioning error Total: 7.22 m  نیدورب یابیتیموقع یخ ا

 ground control points  61 Points ینینقاط دنترل زم تعداد

 Average control point error   Total: 5.53 cm (RMSE)  نیانگیم نقاط دنترل یخ ا



 .Y. Jamour et al                                                                                                              (               30)                                                                                                                   و همکارانیحیی جمور 

 
 ای از موقعیت و تراد  نقاط دنترل زمینی : نمونه9شکل 

Fig. 9: Example of location and density of ground control points 

 

 بحث

 بررسی میزان جابجایی قائ  و مس حاتی به روش راداری 

ای از نقاط متراد   پس از بررسی مقادیر نقاط دنترل بصورق مجموعه 

های هر من قه به قور  در هر من قه نتایج را میانگین گیری درده و داده 

نقاط متراد  انتراب شده  ه ی  جداگانه مورد ارزیابی قرار گرفت. مجموع

ارزیابی   امکان  با مرتصاق ثابت در هر من قه،  به عنوان نقاط دنترل 

   سازد. نقاط در نر  افزار  میزان تاییراق را برای هر محدوده فراه  می

MicroStation  افزار سپس در نر  و گذاری شده انتراب و علامتGIS    به

های  ها با نقشهتلدیل شدند تا امکان زمین مرجع دردن آن  KMLفرمت 

   .  فراه  شود،  google earthافزار  جابجایی در نر 

با توجه به اینکه شهرستان مراغه همواره تحت تاثیر بلایای  قلیعی بوده 

قور عمی  و س حی شر  های زراعی یک تا دوبار در سال بهو زمین

های بیشتری در مناق   رود ده شاهد جابجایی  شوند، انتظار میزده می

می مس ز  و  دزراعی  نقشه رود.  تصاویر  ر  با  فرونشست  جابجایی  های 

های ساید، زرد، سلز و آبی به ترتیب دمترین تا بیشترین راداری، رنگ 

میزان فرونشست را در مناق  نشان میدهند. تراد  نقاط و مشاهداق  

جایی قائ  دارای  متر جابه سانتی  7تا    5نشان داد ده روستای جودو با  

جایی قائ  دارای  متر جابه سانتی   14تا    12دمترین و روستای لاله زار با  

میزان فرونشست در مناق  مس ز و هموار هستند. روستاهای    بیشترین

متر بعد از جودو قرار میگیرند و  سانتی  9تا    7قایا با میانگین  بللل و بالی 

متر پیش  سانتی  11تا    9دند نصیرپور با میانگین فرونشست  روستای تازه 

اما رفتار فرونشست در  از لاله زار دارای بیشترین میزان فرونشست است.  

متر  سانتی  3تا    1مناق  شهری و مسکونی متااوق است. روستای بللل با  

متر به ترتیب دارای دمترین وبیشترین  سانتی  ۶تا    4و روستای لاله زار با  

میزان فرونشست درمناق  با بافت مسکونی و شهری هستند. روستای  

سانتی متر بعد از روستای بللل دارای دمترین   4تا  2جودو با میانگین 

تازه  روستاهای  و  فرونشست  بالی میزان  و  نصیرپور  میانگین  دند  با  قایا 

متر بین روستاهای بللل و لاله زار قرار میگیرند.  سانتی   5تا    3فرونشست  

رفت میزان جابجایی در مناق  مس ز و زراعی   همان ور ده انتظار می

( جدول  بود.  مسکونی  مناق   از  بیشتر  میانگین  4ب ور ششمگیری  ر 

روش   از  استااده  با  مسکونی  و  مناق  هموار  در  را  من قه  فرونشست 

 دهد.  سنجی نشان میتداخل 

در تایراق مس حاتی مربوط به س ز زمین مناققی ده از ثلاق و سرتی  

زمین قرار  ه ی  بیشتری برخوردارند دمتر تحت تاثیر جابجایی افقی پوست

هنگا  وقوع    نیزمه ی  در پوست  ییو جابجا  بیترر  نیشتریب  .گیرندمی

آن   یسرته ی  مناق  با انداز  بیترر  زانیو زلزله اتااق افتاده و م  لیس

راب  داردی  ه من قه  مس حاتی  .  عکس  جابجایی    ۶/ 1تا    ۶/3نتایج، 

میزان جابجایی  میلی داد، ده دمترین  را در روستای جودو نشان  متر 

  8/3دند نصیرپور با  مس حاتی بین روستاهای دیگر بود.  روستاهای تازه 

 7/۶تا    7/4قایا با  متر و بالی میلی  3/۶تا    1/4متر بللل با  میلی  5/۶تا  

گیرند  های بعدی از نظر جابجایی مس حاتی قرار میمتر در جایگاهمیلی

متردارای بیشترین میزان جابجایی  میلی  2/7تا  9/4و روستای لاله زار با  

مناق  شهری    مس حاتی در مناق  زراعی و هموار است. تراد  نقاط در

و مسکونی و قرار گرفتن نقاط در قیف های رنگی مشرص شده برای  

روستای   نیز  مسکونی  مناق   در  ده  داد  نشان  س حی،  اختلافاق 

تازه  روستاهای  و  درده  تجربه  را  جابجایی  میزان  دند جودودمترین 

بالی  و  بللل  قرار  نصیرپور،  بعدی  مراتب  در  ترتیب  به  زار  لاله  و  قایا 

لالهمی روستای  میزان  گیرند.  بیشترین  نیز  مسکونی  مناق   در  زار 



 J. RS. GEOINF. RES. 4(1): 17-38, Winter & Spring 2026                                            (31))         1405  بهار و زمستان،  1شماره    ،4جلد   ،یسنجش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

جابجایی است ده  ذدر  به  است. لاز   داشته  مس حاتی  های  جابجایی 

مس حاتی مشاهده شده در روستاها در جهت شرق و شمال شرقی بوده  

قابل توجه  ه ی  دند. نکتده جهت وقوع وقایعی مانند سیل را مشرص می

با حدود   زار  لاله  است ده  و دشاورزی،     381این  زمین دشت  هکتار 

زار، بللل،  زراعی را بین روستاها دارد. پس از لاله ه ی  ترین من قوسیع

قایا نیز به ترتیب بیشترین تا دمترین  دند نصیر پور و بالی جودو، تازه 

زمین  دادهوسعت  اختصاا  خود  به  را  دشاورزی    5جدول    .اندهای 

  ی ابیبا روش رد  یمس ز و شهر   یهامن قه در بافت   یمس حات  ییجابجا

 دهد. را نشان می   انحراف

روند تاییراق به دست آمده را در دنار    نموداری است ده  ر10)  شکل

ستون در نظر    4دهد. در این نمودار برای هر روستا  یکدیگر  نمایش می

سنجی راداری  گرفته شده ده دو ستون سمت شپ نتایج روش تداخل 

)تاییراق ارتااعیر و دو ستون سمت راست نتایج روش ردیابی انحراف  

نشان می را  ))تاییراق مس حاتیر  روند  10دهد. قل  شکل  ر ده در 

تاییراق مس حاتی در نواحی شهری اختلاف شندانی بین روستاها وجود  

متر در ستون زردر. اما در مقابل، در روند تاییراق قائ   دسی  2ندارد )تا  

متر  سانتی   5شود )تا  در مناق  هموار  اختلاف قابل توجهی مشاهده می

در ستون آبیر. اما رفتار جابجایی قائ  زمین در مناق  شهری و مسکونی  

هموا مناق   در  مس حاتی  جابجایی  است)ستون  و  نوسانی  بصورق  ر 

متر در ستون نارنجی  سانتی  3تا  0/ 5قوسی و نارنجیر. این نوساناق از 

متر در ستون قوسی قابل مشاهده است. به این ترتیب  میلی   2تا    1و از  

سنجی توان دید ده در همه روستاها، مقادیر جابجایی در روش تداخل می

ردیابی انحراف   آمده بادست ویژه در مناق  مس ز بیشتر از مقادیر بهبه

است، ولی روند تاییراق مشابه است. نمودار زیر مقایسه تاییراق س ز  

دهد. ستون آبی  متر را نمایش می زمین با هر دو روش برحسب سانتی 

تاییراق  نارنجی  ستون  هموار،  و  مس ز  مناق   در  عمودی  تایراق 

در مناق   عمودی در مناق  مسکونی، ستون قوسی تایراق مس حاتی  

هموار و ستون زرد تایراق مس حاتی در مناق  شهری و مسکونی را  

 دهد. نشان می
 

 
 سنجی راداری های مس ز و شهری باتکنیک تداخل : میانگین فرونشست من قه در بافت4جدول 

Table 3: Average regional subsidence in flat and urban areas using radar interferometry techniques 

 
 

 های مس ز و شهری با روش ردیابی انحراف: میانگین جابجایی مس حاتی من قه در بافت5جدول 
Table 3: Average area Horizontal displacement in flat and urban textures using the Offset tracking method 

 

  نا  روستا
Area name 

میانگین مقدار جابجایی عمودی 
 در مناق  مس ز و هموار

Average vertical displacement 
value in flat and level areas 

میانگین مقدار جابجایی عمودی در مناق  
 مسکونی و شهری

Average vertical displacement in 
residential and urban areas 

 بللل     
Bolbol   

(cm( )7 _ -9 )-(cm( )2 _ -4 )-

  جودو  
Joko    

(cm ( )5 _ -7 )-(cm( )1 _ -3  )-

 تازه دند نصیرپور
Tazekand nasirpo 

(cm( )9 _ -11 )-(cm( )3 _ -5)- 

    بالی قایا 

Baliqaya 
(cm( )7 _ -9 )-(cm( )3 _ -5)- 

      لاله زار

Lalezar 
(cm( )12 _ -14 )-(cm( )4 _ -6 )-

 

 نا  روستا
Area name 

میانگین مقدار جابجایی 
 مس حاتی در مناق  مس ز و هموار

Average amount of Horizontal 
displacement in flat and level areas 

میانگین مقدار جابجایی مس حاتی در 
 مناق  مسکونی و شهری

 Average amount of Horizontal 
displacement in residential and urban areas 

 بللل     
Bolbol   

(mm( )6.3 – 4.1) (mm( )2.1 – 1.18) 

  جودو  
Joko    

(mm( )6.1 - 3.6) (mm( )1.7 – 0.92) 

 تازه دند نصیرپور
Tazekand nasirpo 

(mm( )6.5 – 3.8) (mm( )1.9 – 1.03) 

    بالی قایا 

Baliqaya 
(mm( )6.7 - 4.7) (mm( )2.1 – 1.25) 

      لاله زار

Lalezar 
(mm( )7.2 – 4.9) (mm( )2.61 – 1.47) 

 



 .Y. Jamour et al                                                                                                             (               32)                                                                                                                   و همکارانیحیی جمور 

 
 متر : نمودار مقایسه ی تایراق س ز زمین با هر دو روش برحسب سانتی10شکل 

Fig. 10: Chart comparing changes in land surface with both methods in centimeters 

 
 های اپتیکی بررسی میزان جابجایی قائ  و مس حاتی با داده

های مشرص شده برای هر روستا  جایی ده ترسی  عوارض در لایهاز آن

با دقت بالا و توسط دارشناسان ماهر انجا  شده و از این لحاظ خ ای  

باشد. علاوه بر این،  متر و قابل صرفنظر دردن میمیلی  5ترسی  دمتر از  

ها برای قرار دادن  ها و بلوک فایلده در تصاویر و ساخت مدل به دلیل آن

مترر بین دو مثلث  میلی  3تارگت روی نقاط دنترل از دقت بالایی )زیر  

توان با اقمینان گات ده میزان  بندی اولیه و ثانویه استااده شده، می

به   میزان خود  بالاترین  در  عوارض  ارتااع  در تشریص  خ ای موجود 

 رسد.  متر میمیلی  7حدادثر  

لاله روستای  ده  داد  نشان  با  مشاهداق  فرونشست  سانتی  15زار  متر 

پس از آن تازه    و  بیشترین میزان حردت قائ  را بین روستاها تجربه درده

پس    .متر فرونشست در رتله دو  قرار داردسانتی   7/11  با  دند نصیرپور

بالی  نیز  آن  با    ،قایااز  ترتیب  به  جودو  و    9/3متر  سانتی  2/10بللل 

و  سانتی  را  سانتی  8/۶متر  فرونشست  میزان  دمترین  تا  بیشترین  متر 

  . این ارقا  مربوط به مشاهداق مناق  مس ز و هموار است  .تجربه دردند

متر بیشترین حردت  سانتی  5/3اما در مناق  شهری روستای بللل با  

  2/9متر لاله زار با  سانتی  3/2قایا با    قائ  را تجربه درده و پس از آن بالی

متر  سانتی 4/1تر و جودو با مسانتی 4/2متر تازه دند نصیرپور با سانتی 

بیشترین تا دمترین جابجایی قائ  را در مناق  شهری و مسکونی تجربه  

  ی مس ز و شهر  یفرونشست من قه در بافت ها زانمی ۶جدولد. دردن

 .دهدی را نشان می بعدسه  لیتلد  کیو تکن  کیاپت  ری با استااده از تصاو

 

 بررسی میزان جابجایی مس حاتی 
زمین  وسعت  بیشترین  مراغه  شهرستان  را  در  هموار  و  مس ز  های 

رو در بررسی میزان  دهند از اینهای زراعی و دشتی تشکیل میزمین 

های مس ز و هموار لاز  است ده عوارضی  جابجایی مس حاتی در زمین

ه  لل  :مانند،  ثابت ده همواره در حال تاییر نیستند مورد بررسی قرار گیرد

ها  ها جوی پل   ،هاترانشه ه ی  لل  ،  های ثابتها و سنگ صرره   ،هاجاده ی  

ها و تما  عوارضی ده دمترین میزان تاییراق روزمره را تجربه  و جدول 

با توجه به میزان بارش و عوامل محی ی مشاهده شده در این    .دنند

تگرگ و    ،نظر گرفتن اینکه عوامل محی ی مانند سیلو در    شهرستان

قلیل این  از  شهری  دتواننمی  عواملی  بافت  روی  بر  شندانی    ، تاثیر 

،  عوارض سرت و غیر قابل جابجایی داشته باشند  و های بتنیساختمان 

ده تاییراق مس حاتی اتااق افتاده در مناق  مس ز و  رود  می   انتظار

مس حاتی اتااق افتاده در  جابجایی  هموار در این شهرستان نسلت به  

مناق  مسکونی و شهری در این شهرستان بیشتر باشد شرا ده با توجه  

به ساختار شهری و روستایی این من قه امکان جابجایی مس حاتی بیش  

 .رودانتظار نمی  پیش بینی شدهاز ارقا   

تازه  روستاهای  ده  داد  نشان  روش  این  در  مس حاتی  دند  مشاهداق 

مناق  هموار    در  متر جابجایی مس حاتیمیلی  1/7  با  قایا  نصیرپور و بالی

دارای بیشترین جابجایی در بین روستاها بودند و پس از آنها به ترتیب  

متر به  میلی   4/1متر و  میلی  4/7متر و  میلی   5/9بللل لاله زار و جودو با  

دمترین میزان جابجایی مس حاتی در مناق   تا  رای بیشترین  داترتیب  

  با   اما در مناق  شهری و مسکونی روستای بللل .مس ز و هموار بودند

متر جابجایی مس حاتی دارای بیشترین جابجایی است و پس  میلی  2/5

  2/ 3و    2/4قایا و جودو با    بالی  ،  لاله زار  ،از آن روستای تازه دند نصیرپور

جابجایی  میلی  1/3و   1/۶ و میزان  دمترین  تا  بیشترین  متردارای 

  یی ابجاج   زانمی  7جدول.  مس حاتی در مناق  شهری و مسکونی هستند

  ر ی با استااده از تصاو  یمس ز و شهر   یمن قه در بافت ها   یمس حات

دهد.ی را نمایش می بعدسه  لیتلد  کیو تکن  کیاپت

 

H 

V--flat 

V- urban 

H- flat 

H- urban 

Bolbol Joko Tazekand Nasirpour Bali Qaya Lalezar 
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 بعدیهای مس ز و شهری با استااده از تصاویر اپتیک و تکنیک تلدیل سه: میزان فرونشست من قه در بافت۶جدول 
Table 6: Subsidence rate in flat and urban textures using optical images and 3D transformation techniques 

 
 

 
 بعدیهای مس ز و شهری با استااده از تصاویر اپتیک و تکنیک تلدیل سه: میزان جابجایی مس حاتی من قه در بافت7جدول 

Table 7: The amount of regional horizontal displacement in flat and urban textures using optical images and 3D transformation techniques  

 
 

تا  11شکل   ارتااع  یمس حات  راقییروند  نتا  یو  به  روش   ج یبا توجه 

آبدهدیم  شینما   را  یپهپاد  یفتوگرامتر   و  یکیاپت   راقییتا  ی. ستون 

قائ  در مناق     راقییتا  یقائ  در مناق  مس ز و هموار، ستون نارنج

در مناق  هموار و ستون    یمس حات  راقییتا  یستون قوس  ،یمسکون

.  دهدیرا نشان م  یو مسکون  یدر مناق  شهر   یاتمس ح  راقییزرد تا 

شکل ب11  قل   هموار  مناق   در  زار  یروستا  نی،    نیشتری)ب  لاله 

اختلاف    متری سانت  9فرونشستر، تا حدود    نیفرونشستر و جودو )دمتر

جودو    نیب  یرق  در مناق  مسکون  نیفرونشست قابل مشاهده است. اما ا

)ب  نی)دمتر بللل  و  حدادثر  فرونشست  نیشتریفرونشستر  تا    2ر، 

م  متری سانت جابجاابدی داهش  در  اختلافاق  اما    یمس حات  یهایی. 

  ار ی بس  گریکدیبه    ریو مقاد  زیناش  ار بسی  هموار  مناق   در  آمده  دستبه

ا  ک ینزد   زین  یمناق  مسکون  یمس حات  ییالگو در جابجا  نیهستند. 

از   دمتر  آمده  بدست  اعداد  اختلاف  و  است  شده   متریلیم  3تکرار 

 . باشدیم

 

میدادهی  ه مقایس نشان  روش  ها  در  جابجایی  مقادیر  دامنه  ده  دهد 

بزرگ  معمولاً  به تداخل سنجی  مقادیر  از  ردیابی  دستتر  از روش  آمده 

ویژه در مناق  مس ز و هموار به وضوح  انحراف است. این موضوع به  

می روش مشاهده  ماهیت  اختلاف،  این  اصلی  دلیل  هاست   شود. 

های عمودی  گیری جابجایی سنجی عمدتاً برای اندازه ده تداخل قوری به

با دقت سانتی متر تا متر قراحی شده است، درحالی ده ردیابی انحراف  

جابجایی  و  تاییراق  میلیبه  با  معمولا  ده  افقی  سانتی های  و  متر  متر 

می میزان    سنجیده  روش،  دو  هر  در  دارد.  بیشتری  حساسیت  شود، 

مناق  مس ز و هموار    جابجایی در مناق  مسکونی و شهری نسلت به

می  را  پدیده  این  است.  زیرساخت دمتر  نسلی  پایداری  به  های  توان 

های  ها نسلت داد ده در برابر تاییرشکل شهری، س وح آساالتی و سازه 

زمین مقاومت بیشتری دارند. برعکس، مناق  مس ز و دشاورزی ده  

عمدتاً دارای خاک نر  و ناوذپذیر هستند، بیشتر مستعد نشست یا تاییر  

.باشندمکان می 

 نا  روستا
Area name 

میانگین مقدار جابجایی عمودی 
 در مناق  مس ز و هموار

Average vertical displacement 
value in flat and level areas 

میانگین مقدار جابجایی عمودی در مناق  
 مسکونی و شهری

Average vertical displacement in 
residential and urban areas 

 بللل     
Bolbol   

(cm( )-9.3 _ -7 ) (cm( )-3.5 _ -3) 

  جودو  
Joko    

(cm( )-6.8 _ -4.5 ) (cm( )-1.4 _ -0.5) 

 تازه دند نصیرپور
Tazekand nasirpo 

(cm( )-11.7 _ -9 ) (cm( )-2.4 _ -1) 

    بالی قایا 

Baliqaya 
(cm( )-10.2 _ -7.7) (cm( )-3.2 _ -3) 

      لاله زار

Lalezar 
(cm( )-15 _ -13) (cm( )-2.9 _ -2) 

 

 نا  روستا
Area name 

میانگین مقدار جابجایی 
 مس حاتی در مناق  مس ز و هموار

Average amount of Horizontal 
displacement in flat and level areas 

میانگین مقدار جابجایی مس حاتی در 
 مناق  مسکونی و شهری

 Average amount of Horizontal 
displacement in residential and urban areas 

 بللل     
Bolbol   

(mm( )5.9 - 3.2) (mm( )2.5 - 2) 

  جودو  
Joko    

(mm)4.1 – 3.5)) (mm( )1.3 – 0.92) 

 تازه دند نصیرپور
Tazekand nasirpo 

(mm( )7.1 – 4.1) (mm( )2.4 – 1.2) 

    بالی قایا 

Baliqaya 
(mm( )7.1 - 4) (mm( )1.6 – 1.2) 

      لاله زار

Lalezar 
(mm( )4.7 – 1.5) (mm( )2.3 – 1.4) 
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2026 

 
 متر ی تایراق س ز زمین با تصاویر اپتیک و تکنیک تلدیل)فتوگرامتری پهپادیر برحسب سانتی: نمودار مقایسه11شکل 

Fig. 11: Chart comparing changes in land surface with optical images and conversion techniques (UAV photogrammetry) in centimeters 
 

سنجی ، غالب بودن مقادیر منای  های تداخلهای بارز داده یکی از ویژگی

فرونشست زمین در ادثر نقاط  ه ی  دهندجابجایی عمودی است ده نشان 

زار  دند نصیرپور و لاله  باشد. این روند در روستاهای تازه شده می م العه  

متر  سانتی  9در مناق  مس ز و هموار شدق بیشتری دارد و به بیش از  

می  سال  بهدر  جابجایی  مقادیر  مقابل،  در  ردیابی  دست رسد.  از  آمده 

متر تاییر میلی  ۶تا    2قور میانگین بین  انحراف اغلب مثلت بوده و به

دهد. بیشترین مقدار جابجایی مس حاتی در این  مکان افقی را نشان می

و  قایا در مناق  مس ز  دند نصیرپور و بالی روش مربوط به روستای تازه 

 .متر استمیلی  1/7هموار با  

اینکه هر روش مزایا و محدودیت  های خاا خود را دارد،  با توجه به 

ی  استااد  تداخل ه  از  می همزمان  انحراف  ردیابی  و  دید  سنجی  تواند 

توانایی   سنجیتداخل د.  تری از فرآیند تاییر شکل زمین ارائه دهجامع 

فرونشست تشریص  در  بالایی  جابجاییبسیار  و  تدریجی  های  های 

ده  حالی  در  دارد،  دوشک  شناسایی   عمودی  برای  انحراف  ردیابی 

تر است. بنابراین،  های افقی مناسب تر و جابجاییهای بزرگ تاییرشکل 

تر و تاسیر بهتر تاییراق  ادغا  نتایج این دو روش، امکان پایش دقی 

   .دندزمین در مناق  مرتلف را فراه  می
 

 گیری نتیجه

راداری و  ی  ازدورقور همزمان از دو فناوری سنجش در این پژوهش به

پردازشی تکنیک  سه  و  انحراف تداخل  اپتیک  ردیابی  راداری،  ،  سنجی 

برای پایش فرونشست قائ  و جابجایی مس حاتی   فتوگرامتری پهپادی

ای  روستای شهرستان مراغه استااده شد. هر سه روش الگوی مشابه   5در  

دشاورزیر و مناق     فرونشست را در مناق  مس ز و هموار )عمدتاً   از

  سیستماتیک   قوربه  زارلاله  روستای  دهند.شهری و مسکونی نشان می

فرونشست قائ  را در هر دو نوع من قه تجربه درده است. پس    بیشترین

 دارند.   قرار  جودو و  بللل  قایا،بالی   نصیرپور،  دندتازه ترتیباز آن به  

گزارش  فرونشست  توسطمقادیر  فتوگرامتری  سنجی  تداخل   شده  و 

پهپادی برای هر روستا و هر نوع من قه، بسیار به ه  نزدیک هستند. در  

این   . است  بزرگتر  دمی  م ل   مقادیر  اپتیک  روش  در  موارد  برخی 

متر تا حدادثر یک و نی   زیر یک سانتی ه ی اختلافاق عموماً در محدود

تااوق در   این اختلافاق به عوامل زیر وابسته است:.  متر هستندسانتی 

تااوق در هندسه دید ده تصاویر  و اپتیکی،     سنجیزمانی تداخل ه ی  باز

راداری به صورق مایل و تصاویر اپتیک نزدیک به قائ  هستند،خ اهای  

سنجی وابستگی روش اپتیکی به دقت مدل ارتااعی  اتمساری در تداخل 

و این موضوع ده نقاط دنترل زمینی استااده شده در فتوگرامتری اپتیک  

پردازش تداخل  نلاشند ده در  نقاقی  است دقیقاً همان  سنجی ممکن 

 .  اند یا از نظر توزیع مکانی متااوق باشنداستااده شده 

در روش فتوگرامتری اپتیک اعتلارسنجی مستقی  و مستقلی  برای    نتایج

تداخل  از  حاصل  مینتایج  ارائه  می سنجی  نشان  و  ده دهد  دهد 

این من قه از دقت قابل  تداخل  پایش فرونشست قائ  در  برای  سنجی 

است برخوردار  ردیابی  .  قلولی  روش  دو  با  ده  مس حاتی  جابجایی  در 

های راداری و روش فتوگرامتری اپتیک انجا  شد هر  انحراف روی داده 

گیری را در تما  روستاها  دو روش وجود جابجایی مس حاتی قابل اندازه 

و در هر دو نوع من قه )هموار و مسکونیر،  هرشند با مقادیر دمتر در  

دنند. مقادیر جابجایی مس حاتی )در حد شند  مناق  شهری تایید می 

ها تر از مقادیر فرونشست قائ  )در حد دهمترر ب وردلی بسیاردممیلی

  2تا    5/0ه ی  اختلاف مقادیر م ل  )معمولاً در محدودمترر است.  سانتی 
 ها باشد.  تواند ناشی از تااوق ذاتی روشمترر می میلی

گیری  اندازه    روش ردیابی انحراف جابجایی را در راستای خط دید ماهواره

دند. برای تلدیل به جابجایی افقی واقعی، معمولاً نیاز به فرضیاق می

های دیگر )مثلاً از زوایای  )مثلاً غالب بودن حردت افقیر یا تردیب با داده

جی  های  ایستگاه  نلودن  دسترس  در  است.  مرتلفر  در  پیدید  اس 

مورد م العه، به عنوان نقاط اقمینان از خ اهای مربوط به  ی  ه من ق

 

 

 

 

V--flat 

V- urban 

H- flat 

H- urban 

Bolbol Joko Tazekand Nasirpour Bali Qaya Lalezar 
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این روش است. اما روش اپتیک با فرض دقت دافی در ترسی  عوارض  

دند.  گیری میاف  اندازه ه ی  ثابت، جابجایی افقی را مستقیماً در صاح

خ ای اصلی در اینجا مربوط به دقت شناسایی و ترسی  همان عوارض  

ها  از سوی دیگر ممکن است روش   .های زمانی مرتلف استثابت در مدل 

ثابتر   تئوری  نظر  از  )هرشند  متااوق  دمی  زمینی  عوارض  روی  بر 

باشند شده  )میلی  .متمردز  مقیاس  این  در  مس حاتی  مترر  جابجایی 

گیری و تاییراق موضعی دوشک مثلاً  بسیار حساس به خ اهای اندازه 

 .ها استناشی از فعالیت دشاورزی جزئی حتی در دنار جاده

پهپادی   اپتیک  روش  نشان  به  ها  پژوهش در  قاقع  ده   دادقور 

با دقت  نقاط دنترل   استااده از فتوگرامتری پهپادی با پردازش دقی  و

قابلیت   بندی دقی ، انتراب بکارشناسان با تجربه برای تلدیل،بالا، مثلث 

بالایی بسیار  اندازه  استناد  ه برای  و  جابجایی  زمانگیری  قائ   های 

را دارد. اللته لاز  به ذدر است   مترمتر و حتی میلیسانتی  در حد افقی

از   با تادید بر خ ای ترسی  دمتر  ادعا  این  متر و اختلاف  میلی  5ده 

متر، صحیز و قابل استناد است. این دقت برای  میلی 3بندی زیر مثلث 

م العاق فرونشست در مقیاس روستایی و حتی شهری با در نظر گرفتن  

 . تا حد زیادی دافی و قابل استناد است شروط بالا

 اشاره درد:   زیر  توان به موارد  های حاصل از تلای  دو روش میاز مزیت 

وسیع تداخل - مکانی  پوشش  راداری  تصاویر  از  استااده  با  و سنجی  تر 

قابلیت ناوذ به ابرها و پوشش گیاهی جزئی را دارند و نرخ تاییراق را  

بازه  می در  ارائه  منظ   زمانی  دقت  های  پهپادی  اپتیک  تصاویر  دهند. 

بالا )سانتی اندازه متر و میلیفضایی بسیار  زمان  گیری ه مترر، قابلیت 

بعدی و تاسیرپذیری عینی را فراه   قائ  و افقی با دقت بالا، و دید سه 

   .دنندمی

اعتلارسنجی متقابل   ها در این پژوهش،ترین مزیت تلای  روشمه   -

سنجی  ین تداخل بود. همروانی بسیار خوب نتایج فرونشست قائ  ب نتایج

میو   تأیید  را  روش  دو  هر  دقت  پهپادی،  اپتیک  و فتوگرامتری  دند 

 .دهدقور قابل توجهی افزایش می اقمینان به نتایج را به

هرشند با وجود   فتوگرامتری،استااده از روش ردیابی انحراف و تلدیل -

تری از میدان  تصویر دامل   شروط ذدر شده با شالش هایی مواجه است اما

دهد ده تنها با یک روش  جابجایی زمین )ه  قائ  و ه  افقیر ارائه می 

 .دست آوردن آن دشوار استبه

از   استااده  و  اپتیک  و  راداری  تلای  تصاویر  مقاله،  این  نتایج  براساس 

سنجی، ردیابی انحراف و تلدیل، یک راهلرد عملی و روش های تداخل 

برای پایش دقی  و جامع افقیجابجایی  بسیار موثر  و  س ز   های قائ  

این،   بر  علاوه  است،  )روستاهار  محلی  مقیاس  در  سنجی تداخل زمین 

روشی دقی  راداری  و  اقمینان  پایش قابل  قائ  برای  در   فرونشست 

ی  من ق و ه  مستقل  نتایج  با  آن  اعتلارسنجی  است،  مراغه 

نشان داد ده اختلافاق جزئی موجود قلیعی   فتوگرامتری پهپادی دقی 

این پژوهش    .ها هستندخ اهای متداول این تکنیکه ی  و در محدود

   ، یبا پردازش دق  یپهپاد   یو فتوگرامتر  کیروش اپت   یتلانشان داد ده  

زمان  ه   یریگاندازه   یر را برا متریتا سانت   متریلی)در حد م  یدقت داف

افق  یهاییجابجا و  نتا  یقائ   و  ز  ج یفراه  درده  تا حد  قابل    یادیآن 

مناق  دوشک،    یبرا   ژهیو  روش به   نیاه ذدر است ده  بلاز   استناد است.  

و  یهاپروژه  با    خاا    ار یبس  یاماهواره   یهاادهد  یاعتلارسنج  همراه 

ده دمتر از  مقادیرجابجایی مس حاتی با وجود آن  .بودخواهد ارزشمند  

اندازه  است،  قائ   شالش فرونشست  آن  دقی   میگیری  باشد.  برانگیزتر 

روش و  های نتایج  انحراف  در  به فتوگرامتری ردیابی  ذاتی  تااوق  دلیل 

گیری و دشواری شناسایی عوارض داملاً ثابت، ممکن است  روش اندازه 

اختلافاق   مورد وجود  در  اما  دهند،  نشان  م ل   مقادیر  در  اختلافاتی 

 . من قی در مقادیر م ل  و الگوی دلی آن تواف  دارند

نتایج،روستای  نظربحرانی  زارلاله  قل   از  را  وضعیت  میزان    ترین 

 بیشترین  بالی قایا و  دند نصیرپور  تازه  دارد و روستاهای  فرونشست قائ 

شهری و   اند. مناق  را در مناق  هموار تجربه درده   جابجایی مس حاتی

تحت تأثیر هر   هموار )دشاورزیر  از مناق    دمتر  قور دلیبه   مسکونی

سنجی با تصاویر راداری برای  دو نوع جابجایی قرار دارند. روش تداخل 

پایش جابجایی قائ  در مناق  وسیع و با فواصل زمانی قولانی بسیار 

متری را در قول زمان تشریص تواند تاییراق میلیدارآمد است و می 

جابجایی  .دهد برای  راداری  تصاویر  با  انحراف  ردیابی  های  روش 

. روش  تر استناسب مس حاتی بزرگتر و در مناق  با تاییراق شدید م

به دلیل دقت مکانی بسیار  تلدیل تصاویر اپتیک)فتوگرامتری پهپادیر  

در  دقی   و  محلی  م العاق  برای  عوارض،  دقی   ترسی   توانایی  و  بالا 

های زمانی  های مس حاتی و قائ  در بازه مقیاس دوشک و پایش جابجایی 

آل است. هم،نین، نتایج این روش به صورق بصری قابل  تر ایده دوتاه 

 .تاسیر و درک هستند

جا با تادید بر استااده تلایقی از هر دو روش پیشنهاداتی را برای  در این

 شده است:بهلود هرشه بیشتر نتایج ارائه  

های  های تلای  داده یا محصول برای تولید نقشهاستااده از الگوریت    -

قور بهینه  تر ده مزایای هر دو منلع داده را به تر و دقی جابجایی یکپارشه 

مثلاً استااده از جابجایی افقی دقی  فتوگرامتری برای بهلود  .  تردیب دند

 خط دید ماهواره در روش ردیابی انحراف مس حاتی.  تلدیل

بازه   - در  پهپادی  پروازهای  دوتاه انجا   زمانی  و  های  ماهانهر  )مثلاً  تر 

تر و ردیابی  های راداری، برای اعتلارسنجی دقی همزمان با گذر ماهواره 

 .مدقتاییراق دوتاه  

از نقاط دنترل دائمی و    - نصب رفلکتورهای ثابت در من قه  استااده 

پردازش به دقت  بهلود  برای  پایدار  و  دقی   بسیار  دنترل  نقاط    عنوان 

انحراف  تداخل  ردیابی  و  بهسنجی  فتوگرامتری،  با  و  مناق   در  ویژه 

 . تاییراق پوشش زمین

ی  هاگیری همزمان از اندازه ه ی  استااد ک وهای ژئودتیتلای  با داده   -

GNSS    دقی  در نقاط دلیدی برای دالیلراسیون مستقی  و اعتلارسنجی

 .ازدورهای سنجش نهایی داده 

انجا  م العاق هیدروژئولوژیکی و ژئوتکنیکی   ت وبررسی علل فرونشس  -

برداری خاکر  های پیزومتری و نمونه های شاه تر )مانند تحلیل دادهدقی 

قایار برای شناسایی  دند نصیرپور، بالی زار، تازه در روستاهای بحرانی )لاله 
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دقی  دلایل فرونشست )عمدتاً افت س ز آب زیرزمینیر و مدلسازی  

 بینی. پیش 

برای  ه ی  ایجاد یک سامان پایش مستمر و  - پایش مستمر فرونشست 

های  شهرستان مراغه یا مناق  مورد م العه با استااده تردیلی از داده

ای از پروازهای  ای )برای پوشش وسیع و منظ ر و دوره راداری ماهواره 

 ر. پهپادی )برای دقت بالا و مناق  خاا

ارائآگاه  - و  مدیریت  و  بهه ی  سازی  سازمان نتایج  به  های  قور شااف 

هار و جوامع  مربوط )استانداری، منابع آب، جهاد دشاورزی، شهرداری 

ریزی در جهت مدیریت منابع آب، بازنگری در الگوی  محلی برای برنامه 

مقاو   سازه دشت،  سیاست سازی  اتراذ  و  پرخ ر  مناق   در  های  ها 

 . پیشگیرانه

های زمین ممکن است در فصول مرتلف  با توجه به اینکه جابجایی -

زیرزمینی  آب  برداشت  و  بارش  رقوبت خاک،  تاییراق  دلیل  به  سال 

تحلیل انجا   باشند،  میمتااوق  فصلی  ارزشمندی  های  اقلاعاق  تواند 

 ارائه دهد. 

  این مدل ها ه ی ، با توسعهای تلایقی پیشرفتهاستااده و توسعه مدل  -

تر مانند یادگیری ماشین برای تلای   های پیشرفتهتوان از الگوریت می

های راداری و اپتیکال استااده درد تا دقت و دارایی نتایج خوددار داده 

 بهلود یابد. 

 

 مشارکت نویسندگان

  :میزان مشططاردت نویسططندگان در نگارش این مقاله به شططرح زیر اسططت 

  ،انجا  محاسلاق   ،هانویسنده اول مسئولیت گردآوری و آماده سازی داده

تهیه  و   تحلیل و تاسططیر اقلاعاق و نتایج  ،هاتجزیه و تحلیل آماری داده

نویسطنده دو  به عنوان اسطتاد  .  نویس مقاله را بر عهده داشطته اسطت  پیش

پژوهش  نظطارق بر مراحطل انجطا     ،قراحی پژوهش، در  راهنمطای پژوهش

نقش  بازبینی و نهایی سطططازی مقاله    ،اصطططلاح  ،و دنترل دیایت داده ها

بررسططی دنترل    ،نویسططنده سططو  نیز در قراحی پژوهش  .داشططته اسططت

 .مقاله همکاری درده استاولیه ی  بازبینی    ،اصلاحم العه،    ،نتایج

 

 کر و قدردانیتش
نامه دارشناسی ارشد نویسنده اول با    این پژوهش حاصل برشی از پایان

  یی جابجا  دانی در برآورد م  کیو اپت  یرادار  ریتصاو  یقیم العه ت لعنوان:  

، است ده در دانشکده مهدسی عمران، آب و محیط زیست  نیس ز زم

ددتر یحیی جمور و ددتر اصار    آقایاندانشگاه شهید بهشتی با راهنمایی  

از  خود را    نهایت تشکر و قدردانی  نویسنده اولمیلان انجا  شده است.  

 . ابراز می نمایدایشان  
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