


 

 
  مقدمه -1

ن آبه کمک  . بزرگ داردهایجایی پوسته زمین در مقیاس زیادی در نمایش جابکاربرد GPSدر حال حاضر       
 .تغییر شکلهای بزرگ مقیاس در صفحات زمین را محاسبه نمود زمین ونسبی صفحات  توان جابه جایی می

موجود باشد می توان دقت بالا  ای از نقاط کنترل در مقیاس بزرگ با یک منطقه شبکه در اگر بنابراین
 باید توجه داشت که به دلیل محدودیت اما .نمایش داد... جابجاییهای پوسته زمین را در اثر نشست، زلزله، رانش و

 ،باشند دارای این ایستگاههابه تعداد کافی  کهی فقط در مورد مناطق روش رایستگاههای گیرنده زمینی ایند
 .کاربرد دارد

از جمله  .داردزمین  پوسته های جابه جایی و نمایش مزایای زیادی دراندازه گیری)(InSAR اینترفرامتریتکنیک
استفاده  با . از مزایای این روش استپوشش وسیع انی بالا وحساسیت بالا به تغییرات دینامیکی، قدرت تفکیک مک

تی در حدود دق با ما می توانیم اینترفروگرام تغییرات را  از تغییرات دینامیک یک منطقهSARاز چند تصویر 
 را نشست زمین از  بعد و افقیمئمی توان جابجاییهای قاروش علاوه براینکه به کمک این . وریمآمتر بدست میلی
 .دارد  نیز تحت شرایط خاص وجودنشستهسته پوسته در طول آامکان نمایش تغییر شکلهای  ،سبه نمودمحا

 . در اندازه گیری تغییرات پوسته زمین را می توان اینطور بیان کردGPS نسبت به InSARبرخی مزایا و معایب  
 

 معایب مزایا
 پوشش وسیعتر

 عدم نیاز به نقطه کنترل زمینی
  هر شرایط آب و هواییقابلیت کار در

 دقت کمتر
 قدرت تفکیک زمانی بیشتر

 ناسازگاری تصاویر
 خطاهای توپوگرافی، مداری و اتمسفری

 امکان اندازه گیری جابه جاییها درامتداد دید ماهواره
                                        

 
 ) Interferometry(اینترفرامتری  -2

 گرفته شده با تاخیر SARستفاده از فازهای سیگنال برگشتی از زمین در دو تصویر اینترفرامتری روش ا       
. زمانی یا دارای پارالاکس از یک منطقه جهت استخراج ارتفاع و یا اطلاعات مربوط به تغییرات سطح زمین است

ای رسیدن به نتیجه بنابراین بر. این اختلاف فاز می تواند شامل اثرات اتمسفری، توپوگرافی و مداری نیز باشد
 نمایش 1 شکل .دقیقتر در بدست آوردن نقشه تغییرات سطح زمین باید این عوامل شناخته شده و حذف گردند

 یک دستگاه راداری است که امواج مایکروویو را به SAR سیستم . می باشدSARهندسه تصویربرداری سیستم 
 . سطح زمین را اندازه گیری می کندسمت هدف ارسال می کند و دامنه و فاز سیگنال برگشتی از
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                a                                   هندسه تصویربرداری . 1شکلSAR 

 
صویرجهت تولید اینترفروگرام و تغییرات ارتفاع بین دو پیکسل متناظر  به صورت زیر محاسبه تاختلاف فاز بین دو 

 :می شود

                                                                                 )   1   (                    
 اختلاف فاز ارتفاع اندازه گیری شده،: اختلاف فاصله بین تارگت و سنجنده ،: طول موج،   :  

 
 :aاختلاف ارتفاع اندازه گیری شده در نقطه 

            )Baseline           )  2زاویه توجیه : زاویه دید در نادیر  : 
 

                                 
مراحل مختلف این روش برای . در تهیه نقشه توپوگرافی و تغییرات سطح زمین استاینترفرامتری کاربرد روش 

 :این تغییرات عبارتند ازبدست آوردن 
 
2-1- Registration  
از یک  تهیه تصویرهنگام ه مربوط به اختلاف موقعیت آنتن سنجنده دردر این مرحله خطاهای هندسی ک        

 :مراحل زیر انجام پذیرددر این مرحله لازم است که . منطقه است، حذف می شود
  محاسبه میزان همپوشانی دو تصویر رادار-     
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  slaveمحاسبه مختصات یکسری نقاط در منطقه مشترک دو تصویر، در تصویر  -
  با استفاده از روشهای تناظریابیmasterصات تصویری همان نقاط در تصویر تعیین مخت -
 تعیین تابع انتقال جهت ارتباط دو تصویر -
 master به تصویر slaveانتقال نقاط تصویر  -

Resample- کردن که منظور همان درونیابی در فضای تصویر master است تا این نقاط در شبکه 
 . قرار گیرندnode در نزدیکترین master تصویر  یکگرید منظم در

 
 تولید اینترفروگرام و فیلتر گذاری -2-2

 همچنـین   .اینترفروگرام همان تصویر حاصل از اختلاف فاز دو تصویر رادار است که بیانگر تغییرات می باشد                       
ر این مرحله در صورت وجود  د.تصاویر استفاده می شوددر این مرحله برای حذف مقداری از نویزها از فیلترگذاری        

  . خارجی فازهای مربوط به توپوگرافی زمین و مسطح بودن زمین حذف می شوندDEMیک 
 
 )Coherence(میزان همبستگی فاز دو تصویر محاسبه  -2-3

Coherence     تغییـر مـی کنـد و    1 تـا  0مقدار آن بـین  .  بیانگر میزان همبستگی فاز بین دو تصویر می باشد 
همچنین به عنوان پارامتری برای تشخیص عوارض نیز مـی توانـد بـه              . بهترین مقدار برای آن است      7/0-1فاصله  
 .کار رود

Coherence آبنشاندهنده  خیلی پایین معمولا، 
 Coherenceو گیاهان در حال رشدنشاندهنده غلب  ا متوسط  

Coherenceمی باشد شهرها و بیابانها نمایشگر بالا . 
 

2-4- phase unwrapping 
به عبارت دیگر فـاز      .ن می رود   بالا از بی   coherenceدر این مرحله ناپیوستگیهای موجود در فاز در مناطق با                

 – 720 -...(د  به صورت پیوسته      می باش ) 0 – 180 – 360- 180 -360 -(...اینترفروگرام که به صورت دوره ای       
 . در می آید)0 - 180 – 360 – 540

  
 )اینترفروگرام (نقشه تغییراتد تولی -2-5

 .یدبدست می آ ایی جمقدار جاببا استفاده از اختلاف فاز دو تصویر ) 2( معادله مطابق بادر این مرحله  
 
  اینترفرامتری جهت نمایش جابجاییهای پوسته زمینSAR روش عملی اجرای -3 

 ایران که دارای شرایط مورد نظر  درفت خیزبدلیل عدم دسترسی به تصاویر راداری مربوط به یک منطقه ن        
در  Radarsat شده توسط سنجنده اخذاز تصاویر )  یعنی مربوط به قبل و بعد از استخراج نفت باشند(باشند 
  .)3و2شکل ( استفاده شد، درکالیفرنیاBelridgeاز زمینهای نفتی منطقه  2001سال 
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 در این مدت انتظار دیدن تغییراتی در نقشه  روز است وmaster, slave  24اختلاف زمانی بین دو تصویر 
 پیش پردازشهای اولیه انجام گرفت و .داریمت زمین در اثر استخراج مواد نفتی اینترفروگرام منطقه را به علت نشس

 .تهیه شد) 4شکل (محاسبه اختلاف فاز بین دوتصویر اینترفروگرام   وRegistration  مرحلهپس از
 
 

                            
  

 slaveویر رادار دوم صت.  3شکل                                masterتصویر رادار اول . 2شکل                     
 
 

 :نکته مهم قابل ذکر استاز دو تصویر رادار چند  بعد از تولید اینترفروگرام
رات سطح زمین در فاصله زمانی بین اخذ دو تصویر  بیضیهای کشیده شده در اینترفروگرام نشاندهنده تغیی-

 در . میلیمتر در سطح زمین می باشد28هر رنگین کمان در اینترفروگرام نمایشگر تغییراتی در حدود . است
 .این مناطق زمین در اثر استخراج مواد نفتی دچار نشست شده است

تولید اینترفروگرام به طور کامل حذف  نوارهای باریک مربوط به مسطح بودن زمین هستند و در مرحله -
 .نمی شوند

 . پایین هستندcoherence مناطق آشفته و همراه با نویز که مربوط به مناطق با -
 
 

شامل اثرات مربوط به نویز و اتمسفر می باشد که معمولا مقدار آنها  ) 3معادله (به طورکلی فاز اندازه گیری شده 
ن فاز ناشی از تغییرات زمین باید فازهای ناشی از توپوگرافی زمین و مسطح ناچیز می باشد و برای بدست آورد

 .بودن زمین را حذف نمود
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)3  (noiseatmosphereearthflatndeformatioctopographimeas φφφφφφ ++++= − 
 

 

                               
  خارجیDEM. 5اینترفروگرام قبل از تصحیح                                       شکل. 4شکل

 
 ای ناشی از مسطح بودن زمینحذف فازه -3-1

یکی اینکه مناطقی را که انتظار وجود فاز ناشی از مسطح بودن . برای حذف این خطا دو راه حل وجود دارد      
با حذف فاز مربوط به آنها با یک درونیابی مجدد مقادیر فاز را برای آن منطقه با   مشخص کنیم و رازمین نداریم

راه حل دوم .  محاسبه کنیم که این روش نیازمند اطلاعات دقیقی از منطقه استراف آندر نظرگرفتن مناطق اط
زیرا مقداری از خطای فاز ناشی از مسطح بودن . تصحیح فاصله اصلی بین دو موقعیت تصویر در فضا می باشد

ه دارای  از اطلاعات مداری ماهواره استفاده می کنیم کregistrationزمین به این علت است که ما در مرحله 
این باعث می شود که . در نتیجه موقعیت مکانی دو تصویر را در فضا به درستی نمی دهند دقت بالایی نیستند و

 برای این منظور محاسبه این فاصله اصلی .همراه با خطا باشد در فضا محاسبه فاصله اصلی بین دو موقعیت تصویر
 خوشبختانه این پارامترها به همراه تصویر در اختیار ما. ذیرد می پانجامبا تصحیح پارامترهای مربوط به آن مجددا 

شناختی از منطقه نداشتیم از روش دوم  قرار گرفت و به دلیل اینکه موقعیت این تصاویر مربوط به ایران نبود و
 .ین خطا استفاده شدبرای حذف ا

 
 حذف فازهای ناشی از توپوگرافی زمین -3-2

یک . معمولا از دو روش استفاده می شود اینترفروگراماز توپوگرافی زمین در تهیه  برای حذف اثرات ناشی        
روش .  باشدفتوگرامتری بدست آمده  مربوط به منطقه است که از روشهای زمینی یا DEMروش استفاده از یک 
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اری دیگر  است که از یک زوج داده رادDEMدیگر که در این تحقیق نیز از آن استفاده شده است استفاده از
  بدست آمده از زوج DEM برای حذف اثرات ناشی از توپوگرافی زمین در اینترفروگرام از یک .باشدبدست آمده 

 نیز به همراه تصاویر راداری مربوط به منطقه DEMاین . از همان منطقه استفاده شد) 5شکل ( ERS-1تصویر 
 .در اختیار ما قرار گرفت

 می بریم )master ( را با نمونه برداری مجدد به فضای تصویر اولDEMر تصویروش کار بدین صورت است که 
سپس ارتفاع مربوط به هر پیکسل را به فاز . و در حقیقت یک تصویر رادار شبیه سازی شده از آن می سازیم

ل حا. تبدیل می کنیم و مقدار عددی بدست آمده را از فاز اینترفروگرام بدست آمده از دو تصویر کم می کنیم
تغییراتی که در اینترفروگرام مشاهده می شود ناشی از جابجاییهای پوسته زمین در فاصله زمانی بین دو  تصویر 

 . )6شکل (گرفته شده است 
 
 

                   
 اینترفروگرام ژئوکد شده. 7شکل                      اینترفروگرام بعد از تصحیح. 6شکل

 
 تولید نقشه تغییرات -3-3

نکته ای که به آن باید توجه داشت آن است که تغییرات مشاهده شده در اینترفروگرام در جهت دید ماهواره        
)slant range (برای .نمایش داد تغییرات را در دو راستای عمودی و افقی نسبت به سطح زمین ستیبای است و 

پس از اینکه مرحله . می باشدای هر پیکسل بر) incident angle(این منظور نیاز به زاویه دید ماهواره 
unwrappingاین . تبدیل می کنیممقداری که نشاندهنده جابجایی پوسته زمین باشد فازها را به   انجام شد

با مشاهده نقشه تغییرات . می شودتغییرات هم در جهت دید ماهواره و هم در جهتهای افقی و عمودی محاسبه 
رویم   که دچار نشست شده اند هرچه از اطراف به سمت مرکز آن منطقه میمتوجه می شویم که در مناطقی
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برای اینکه هر پیکسل در تصویر دارای  .مقدار تغییرات منفی تر می شود که نشاندهنده نشست زمین می باشد
موقعیت مکانی صحیح بر روی زمین باشد نقشه تغییرات بدست آمده با کمک اطلاعات مداری ماهواره تصحیح 

در تصاویر  (Foreshortening بدست آمده را بعد از حذف خطاهای در نهایت اینترفروگرام. دسی می شودهن
عوارض بلندی مانند کوهها جلوتر از دامنه نوک رادار به دلیل اینکه ماهواره به صورت مایل تصویر تهیه می کند 

 ).7شکل  (ه می شودو سایه به صورت ژئوکد شده نمایش داد) شان در تصویر به نظر می آیند
 
  نتیجه گیری -4

قابلیت روش اینترفرامتری در نمایش و اندازه گیری نشست زمین در اثر استخراج نفت در منطقه ای در         
 استفاده از این روش بدلیل پوشش وسیع تصاویر ماهواره ای و بهنگام بودن آنها .قرار گرفتبررسی کالیفرنیا مورد 

در صورت در اختیار قرار گرفتن تصاویر راداری از مناطق نفت .  توصیه می شودیر راداریو ویژگیهای خاص تصاو
 باید در هنگام .خیز ایران استفاده از این روش برای نمایش نشست زمین در یک دوره زمانی پیشنهاد می شود

اد می باشد برای زی ) (baselineویر در فضا ا موقعیت اخذ تص فاصله بینسفارش تصاویر توجه داشت که اگر
 از منطقه مورد Envisat تهیه تصاویر ماهواره . منطقه موجود باشدDEMحذف خطاهای توپوگرافی بایستی 

  .مطالعه بدلیل در اختیار داشتن پارامترهای مداری دقیق در موقع سفارش تصویر پیشنهاد می شود
 

 :تشکر وقدردانی
 تصاویرنرم افزار و به خاطر در اختیار قرار دادن  Earthviewدر اینجا لازم است از حسن نظر شرکت        

 .انجام این تحقیق تشکر و قدردانی نمایم جهت Radarsatماهواره 
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