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  ؛ بررسي موردي گسل بم)SAR(مصنوعي 

  

  3 و بابك منصوري2، محمدرضا سراجيان*1ساناز واجديان
  

  هاي فني، دانشگاه تهران، ايران هپرديس دانشكدبرداري و مقابله با سوانح طبيعي،  ، گروه مهندسي نقشهدور از سنجش شيگراي دكتري دانشجو 1
  هاي فني، دانشگاه تهران، ايران پرديس دانشكدهبرداري و مقابله با سوانح طبيعي،   گروه مهندسي نقشه،دانشيار 2

  ، تهران، ايرانشناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله پژوهشگاه بيناستاديار،  3

  )28/7/89:  ، پذيرش نهايي16/6/87: دريافت(
  

  چكيده
  سنجي راداري  با استفاده از تداخل،اي سطح لرزه جايي هم استخراج سه مؤلفه اورتوگونال ميدان جابههدف اين تحقيق 

)InSAR, Interferometric Synthetic aperture radar(جايي را در راستاي  هاي مشاهداتي جابه  تصويربرداري راداري، مؤلفه. است
 Near(با توجه به نزديك به قطبي بودن . دهد دست مي به) Descending(رو  و پايين) Ascending(ديد ماهواره و در دو عبور بالارو 

polar (جنوبي كم است كه اين امر باعث كم شدن دقت مؤلفه -جايي حاصل به راستاي شمالي  هاي جابه مدار ماهواره، حساسيت مؤلفه
در اين تحقيق از تصاوير .  مشكل راهكارهاي متعددي وجود داردبراي رفع اين. شود محاسبه شده مي) Deformation(دگرشكلي 

ي روي جوهمچنين با توجه به تأثير خطاهاي . رو استفاده شد عبور پايين)) Azimuth offset(دوراُفت -آزيموت(دوراُفت -سمت
حاصل از ) Far field(ي فراميداني ها هاي دگرشكلي به صورت نسبي تعيين شد و سپس با استفاده از داده تصويربرداري راداري، مؤلفه

هاي  محاسبه و از مؤلفه detrendingواسطه فرايندي به نام   انتقال لازم براي تبديل مقادير نسبي به مطلق، به،چسبي تصوير هم
  .محاسباتي كسر شد

ر راداري در اين تحقيق زوج تصاوي.  شهر بم صورت گرفته است1383 موردي اين تحقيق روي زلزله بهمن ماه بررسي
رو مورد بررسي قرار گرفت و   در عبورهاي بالارو و پايينEnvisatماهواره ) Co seismic(اي  لرزه و هم) Pre seismic(اي  لرزه پيش

افزار  جايي در محيط ويندوز با نرم در پايان بازسازي ميدان جابه.  در محيط لينوكس پردازش شدDORISافزار  تصاوير با استفاده از نرم
Matlabدست آمده در اين تحقيق با ساير گزارش هاي منتشر شده مقايسه شد  صورت پذيرفت و نتايج به.  
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Abstract 

Investigation and monitoring of the displacement field derived from deformation is 
among the important studies in earth science and geophysics topics, which plays a main 
role in the prevention and praxeology of natural disasters such as earthquake, subsidence, 
land slide et cetera. Here we can mention the several methods in geodetic measurement 
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and deformation monitoring such as spirit leveling, the positioning systems like (SLR, 
Satellite laser range finding), (VLBI, Very long baseline interferometer) and (GPS, 
Global positioning system), and Interferometric Synthetic aperture Radar (InSAR) 
technique. Of the above methods, the InSAR technique with the ability to generate large, 
continual and contiguous ground overlays, so with high spatial and temporal resolution it 
turns out to be one of the important techniques. 

The goal of this study is derivation of a continual map for three orthogonal 
components of the co-seismic surface displacement field with InSAR data. The 
displacement components observed with radar are in the direction of satellite line of sight. 
The satellite LOS displacement vector has a lower sensitivity to north displacements than 
to the other two components of a surface displacement, i.e. east and up, due to the near-
polar satellite orbits. This act caused a reduction in the accuracy of the calculated 
deformation components. There are several solutions to this problem and in this paper, 
the azimuth offset data of ascending and descending passes is used solve this problem. So 
as regards efficacy of atmosphere errors on radar imaging, the calculation of displacement 
components is relative, so with far field data derived from coherence images, the 
necessary shift to converting the relative values to absolute was calculated with the 
detrending process and reduced from the calculated deformation components. 

The case study of this research is on the 2003 Bam earthquake using co-seismic and 
pre-seismic pairs of Envisat radar images in ascending and descending orbits. The images 
were processed with Doris Software in Linux systems. Finally the 3D reconstruction 
process was accomplished with Matlab software in Windows. The derived results in this 
study have compared well with other publications. 

 
Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR) ,Differential Interferometry, Azimuth 
Offset, Co seismic, Pre seismic, Ascending, Descending 

 
  مقدمه    1

جايي ناشي از دگرشكلي، از  بررسي و پايش ميدان جابه
هاي مهم و كاربردي در مباحث گوناگون  پژوهش
شناسي و ژئوفيزيكي است كه در پيشگيري و  زمين

رفتارشناسي سوانح طبيعي از قبيل زلزله، فرونشست، 
 در اين ميان .لغزش و مانند آن نقش بسزايي دارد زمين
هاي  گيري هاي گوناگوني براي اندازه توان به روش مي

ژئودتيكي و پايش دگرشكلي نظير ترازيابي دقيق، 
 SLR, Satellite laser range (هاي تعيين موقعيت سامانه

finding( ،)VLBI, Very long baseline 

interferometer( ،)GPS, Global positioning system( 
هاي  از ميان روش.  اشاره كردنجي راداريس و فن تداخل

سنجي راداري با برخوردار بودن از  فوق، فن تداخل
پوشش زميني وسيع، مكرر و پيوسته، و نيز قدرت تفكيك 

تِوجه   هاي مهم و قابل زماني و مكاني زياد، به يكي از فن

  .تبديل شده است
اي به منظور  هاي اخير، تلاش گسترده در دهه

هايي  تغييرات پوسته زمين با استفاده از فنگيري  اندازه
ترازيابي دقيق . چون ترازيابي دقيق صورت گرفته است

جايي ارتفاعي سطح زمين را با دقت زيادي  گرچه جابه
هاي قدرت كم  كند، اما با محدوديت گيري مي اندازه

در دو دهه اخير، با . رو است تفكيك مكاني و زماني روبه
 و سامانه GPSعيين موقعيت جهاني معرفي دو فن سامانه ت

، گام )SAR(تصويربرداري رادار با دريچه مصنوعي 
بزرگي در زمينه فناوري ژئودتيك فضايي برداشته شده 

گيري دگرشكلي را با دقت بهتر از  ها، اندازه اين فن. است
در اين ميان مشاهدات پيوسته . دهند دست مي متر به سانتي
GPSك مكاني كم ولي قدرت  با دو ويژگي قدرت تفكي

تفكيك زماني زياد، ابزار مفيدي براي بررسي تغييرات 
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هاي مكرر و وسيع و  توليد پوشش. پوسته زمين است
قدرت تفكيك مكاني زياد تصاوير راداري و دقت 

هاي گوناگون   ِقبول اين روش، در بررسي پديده  قابل
، )subsidence(شناسي همچون زلزله، نشست  زمين
و مانند آن، ابزار نيرومندي براي ) Landslide(ش لغز زمين

هايي در   محققان فراهم آورده است و منجر به اكتشاف
 و لكويف(سازي سيكل زلزله شده است  زمينه مدل
  ).2001 همكاران،
هاي متفاوت آنتن رادار كه منجر به دو روش  آرايش

 و ")Cross-Track(عمود بر راستاي پرواز "سنجي  تداخل
شود، امكان   مي")Along-Track(ستاي پرواز در را"

گيري توپوگرافي زمين و كمي كردن فرايندهاي  اندازه
سنجي  در روش تداخل. كند دگرشكلي پوسته را ميسر مي

از ) Repeat Pass(عمود بر راستاي پرواز يا با تكرار مسير 
 كه در فواصل زماني SARاطلاعات فاز حداقل دو تصوير 

. شود دست آمده است، استفاده مي حيه بهمتفاوت از يك نا
گيري ميزان  سنجي امكان اندازه اين روش تداخل

مؤلفه فاز . سازد جايي ناشي از دگرشكلي را ميسر مي جابه
سنجي دربردارنده اثرات توپوگرافي،  حاصل از تداخل

از بين اثرات فوق، .  و نوفه استجودگرشكلي، 
فن تفاضلي . اند توپوگرافي و دگرشكلي مؤثرترين عوامل

گيري بين  ، با تفاضل)DInSAR(سنجي راداري  تداخل
اي و  لرزه پيش) Interferogram(هاي  اينترفروگرام

سنجي  اي اثر مؤلفه توپوگرافي را از فاز تداخل  لرزه هم
منزله تنها عامل مؤثر باقي  كند و دگرشكلي را به حذف مي

  .گذارد مي
ي راداري، سنج هاي فن تداخل يكي از محدوديت

جايي تنها در راستاي خط ديد  گيري جابه امكان اندازه
)LOS, Line Of Sight (تصويربرداري . ماهواره است

رو   در دو عبور بالارو و پايينEnvisatرادار با ماهواره 
نظر به اينكه استفاده از حداقل سه . گيرد صورت مي

آمده از  دست جايي زميني به مشاهده مستقل جابه

جايي  هاي ديد متفاوت، امكان بازسازي مدل جابه هندسه
سازد   دهد را ميسر مي بعدي كه در يك زلزله رخ مي سه

 لازم است كه علاوه بر دو ،)2001 همكاران، و لكويف(
رو از مؤلفه  سنجي عبور بالارو و پايين مشاهده فاز تداخل

هاي عبور  مؤلفه. ديگري نيز در محاسبات استفاده شود
رو به دليل نزديك قطبي بودن مدار ماهواره،  و پايينرو  بالا

غربي پوسته است و -هاي قائم و شرقي حساس به حركت
ِحاضر   در حال. به مؤلفه شمالي حساسيت كمتري دارد

هاي متعددي براي غلبه بر اين محدوديت مطرح شده  روش
 و تيرا(هاي پيشنهادي بسياري وجود دارد  طرح. است

تواند   اجراي آنها ميكه) 2004 همكاران،
. دست دهد هايي براي مؤلفه شمالي به گيري اندازه

اي قابل  توانند در آينده هايي نمي ازآنجاكه چنين ماهواره
بيني طراحي شوند، بهتر است كه اين فقدان اطلاعات  پيش

در . اي موجود جبران شود هاي ماهواره با استفاده از داده
ت به منظور حل اين مسئله دوراُف-اين تحقيق از داده سمت

جايي  دوراُفت انتقال ناشي از جابه-سمت. استفاده شد
سطحي زمين در راستاي پرواز ماهواره است كه با استفاده 

هايي در  تلاش. شود از دامنه تصاوير رادار استخراج مي
بعدي از تصاوير  جايي سه جهت استخراج ميدان جابه
دوراُفت صورت -متهاي س راداري با استفاده از داده

ها  دوراُفت- و ديگران با تلفيق سمتFialko. پذيرفته است
ها با دو هندسه تصويربرداري متفاوت، به  و اينترفروگرام

بعدي در راستاي شمال، شرق و قائم  جايي سه ميدان جابه
دست يافتند  )Hector mine(ناشي از زلزله هكتورماين 

  ).2001 همكاران، و لكويف(
هاي  هاي فاز از داده تحقيق علاوه بر دادهدر اين 

هدف از . رو نيز استفاده شد دوراُفت عبور پايين-سمت
ها جبران كمبود اطلاعات در راستاي  كارگيري اين داده به

جنوبي، راستايي كه تعيين دگرشكلي با دقت -شمالي
هاي  با استفاده از داده. گيرد، است صورت مي كمتري
بعدي ميسر  جايي سه زي ميدان جابهگفته امكان بازسا پيش
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 روي تصويربرداري راداري جوبا توجه به اثر . شود مي
با استفاده . شود صورت نسبي تعيين مي  هاي ميدان به مؤلفه

توان انتقال  چسبي و تعيين نقاط فراميداني مي از تصاوير هم
. صورت مطلق محاسبه كرد حاصل را حذف و ميدان را به

  .اجراي تحقيق به تفصيل آمده استدر ادامه مراحل 
  
  سنجي تعيين دگرشكلي با استفاده از تداخل   2
اي براي  طور گسترده هبسنجي راداري   تداخلهاي فن

جايي پوسته زمين يا حركت اجرام  هاي جابه گيري اندازه
هاي محلي در منظرهاي مشاهده شده از  سطحي در مقياس

گر دو تصوير رادار ا. شود هاي مربوط استفاده مي ماهواره
هاي متفاوت اخذ شود، تصوير  از يك منطقه در زمان
تواند تغيير موقعيت اتفاق افتاده  اينترفروگرام مربوط مي

در مورد عوارض زميني . روي منطقه را شناسايي كند
موجود در منطقه كه دو بار از هندسه مشابهي 

ر رادار د ـزمين شود، اگر مسافت رادارـ تصويربرداري مي
شده  هر دو تصويربرداري مساوي باشد، فازهاي پخش

يكسان خواهد بود و به اين معنا ) Backscatter(بازگشتي 
اگر پوسته . است كه اختلاف بين آنها صفر خواهد بود

زمين در مدت زمان بين اين دو تصويربرداري حركت كند 
ـرادار تغيير زمينـمسافت رادار) بالا، پايين، يا افقي(

اين . د، لذا فاز تصوير دوم نيز انتقال خواهد يافتكن مي
ميزان حركت . هاي زميني دارد شيفت دلالت بر حركت

محاسبه ) 1(صورت رابطه  متناظر با نصف طول موج كه به
در اينترفروگرام توليد ) Fringe(شود، يك فرانژ  مي
  .كند مي

)1                                                     (            
2
λ

=Δr  
  

حال خط مبناي عمود بر راستاي پرواز هرگز  بااين
هاي  تواند صفر شود، و اين امر منجر به سيگنال نمي

. شود  گيري شده كلي مي توپوگرافي اضافي در فاز اندازه
 عبور جوعلاوه بر اين با فرض اينكه سيگنال رادار از ميان 

تن نوفه سامانه، اختلاف فاز كند و با فرض داش مي
داده ) 2(صورت رابطه  تواند به  ميϕΔگيري شده  اندازه
  .شود

)2               (
noise

orbatmdefotopo

ϕ

ϕϕϕϕϕ

Δ+

Δ+Δ+Δ+Δ=Δ  
  

 اثر defoϕΔ اثر مؤلفه توپوگرافي، topoϕΔ) 2(در رابطه 
 اثر orbϕΔ، جو اثر مؤلفه atmϕΔمؤلفه دگرشكلي، 

   اثر مؤلفه نوفه استnoiseϕΔمؤلفه مداري و 
سنجي تفاضلي، استخراج ميزان  هدف اصلي تداخل
گيري شده كلي با حذف كردن يا  دگرشكلي از فاز اندازه

لفه در اين ميان مؤ. ها است كمينه كردن اثر ديگر مؤلفه
ي نيز جوشود و اثر  حاصل از نوفه معمولاً ناچيز انگاشته مي

با استفاده از تصاوير تكراري خنثي، و يا با استفاده از منابع 
پس اطلاعات اصلي . شود   تصحيح ميGPSديگري نظير 

بنابراين با معلوم . حاصل از توپوگرافي و دگرشكلي است
روشي . كردتوان دگرشكلي را تعيين  بودن توپوگرافي مي
هاي مربوط به توپوگرافي از فاز  كه در آن سيگنال

سنجي تفاضلي نام  شود، تداخل سنجي حذف مي تداخل
  .گيرد دارد، كه در ادامه نظريه آن مورد بررسي قرار مي

  

  سنجي راداري تفاضلي  تداخل   3
سنجي برابر با مؤلفه  گيري شده در فرايند تداخل فاز اندازه

در اين بخش معادلات نتيجه شده . ستمبناي موازي ا خط
Kampesاگر ). 2003 ،همكاران و كمپس(شود   دنبال مي

  :باشد) 3(مبناي حقيقي اينترفروگرام بصورت رابطه  خط

)3                                                          (B
λ
πφ 4

−=  
  

وير خط مبنا روي راستايي به  تصB) 3(در رابطه 
اين مؤلفه خط مبناي . موازات خط ديد ماهواره است

با اعمال تصحيح مربوط به فاز . شود موازي نيز ناميده مي
  :آيد  درمي) 4(صورت رابطه  مرجع، فاز به

)4                                             ()(4
oBB −−=

λ
πφ  
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اي   مؤلفه خط مبناي موازي براي نقطه0B) 4(در رابطه 
  )1شكل (است  )h=0(روي سطح مرجع 

  در مورد دگرشكلي رخ داده در زمان 
   φ΄گيري شده بين دو تصويربرداري فاز اندازه

   در رنج را خواهد r∆ اختلاف B'||با خط پايه
خواهد ) 5(رابطه صورت  بنابراين فاز دگرشكلي به. داشت
  :بود

)5                                               ()'(4' || rB Δ+−=
λ
πφ  

  

'Bمبناي موازي مربوط به زوج دگرشكلي   خط  
  سنجي توپوگرافي و بين فاز زوج تداخل رابطه. است

  ) 6(صورت رابطه   اي به لرزه سنجي هم  زوج تداخل
  :است

)6                                            (B'
' r

B
π

ϕ = ϕ + Δ
λ

4  

مبناي موازي مربوط به زوج   خطB)6(در رابطه 
  .توپوگرافي است

هاي موازي و عمودي خط پايه با زاويه  نظر به اينكه مؤلفه
 شود و با ناديده ديد و زاويه توجيه خط پايه بيان مي

انگاشتن اختلاف زاويه كوچك ناشي از توپوگرافي، فاز 
  :نوشت) 7(صورت رابطه  توان به نتيجه شده را مي

)7                                           (r
B
B

o

o Δ+=
⊥

⊥

λ
πφφ 4''  

  

') 7(در رابطه 
oB⊥ مولفه عمودي خط مبنا   

   مؤلفه خط مبناي ⊥oBبراي زوج دگرشكلي و 
  پس فاز ناشي . عمودي براي زوج توپوگرافي است

  ) 8(صورت رابطه  بهrΔشده از دگرشكلي 
  :خواهد بود

)8                                               (φφφ
o

o
r B

B

⊥

⊥
Δ −=

''  

  .سنجي تفاضلي است ، معادله پايه تداخل)8(رابطه 

  
  .مبنا و هندسه تصويربرداري راداري هاي خط نمايش مؤلفه .1شكل

  

هاي سطحي پوسته با استفاده  جايي گيري جابه  اندازه   4
  دوراُفت-از سمت

-sub(تر از يك پيكسل  تناظريابي در مقياس كوچك

pixel ( دست   براي بهكاراييبراي تصاوير دامنه، فن
هاي  جايي بهآوردن اطلاعاتي اضافي مربوط به جا

 و پلتزر ؛1999 ،همكاران و شليم(ها است  مسطحاتي زلزله
-سمت). 2002 ،وهمكاران جانسن و 1999 ،همكاران

هاي  كردن پيكسل هاي افقي لازم براي تنظيم دوراُفت انتقال
زوج تصاوير ) مؤلفه شمالي(دامنه در راستاي سمت 

لذا در بردارنده اطلاعاتي درباره . راداري است
براي . هاي زميني در راستاي سمت است جايي هجاب

 5.7 اندازه طول موج در حدود Envisatهاي  ماهواره
بنابراين، .  متر است4متر و اندازه پيكسل در حدود  سانتي

 LOSهاي  جايي تر از جابه دقت  هاي سمت كم دوراُفت
  . هستند

گرچه اين فن صحت كمتري نسبت به فن 
تواند استحكام هندسي  ، اما ميسنجي راداري دارد  تداخل

هاي  منظور محاسبه مؤلفه دستگاه معادلات نوشته شده به
جايي را بالا ببرد و از  غربي جابه-جنوبي و شرقي-شمالي

گيري  جايي را در راستاي سمت اندازه آنجا كه جابه
سنجي راداري  تواند درحكم مكمل فن تداخل كند، مي مي

وش حساسيت كمتر به از مزاياي اين ر. به كار رود
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نيازي به بازيابي فاز و امكان   ناهمبستگي تصوير، بي
جايي در ناحيه مركزي و نزديك به  دستيابي به ميدان جابه
علاوه بر . روند، است ها از دست مي گسل، كه معمولاً فرانژ
 ASAR, Advanced(گر  هاي حس اين، برآورد دوراُفت

Synthetic Aperture Radar (به صحتي بيش از تواند مي 
و سمت ) غربي-شرقي(پيكسل در جهت برد  1/50

 و 14cmعبارتي صحتي معادل   به. برسد) جنوبي-شمالي(
7.5 cmهمكاران و ورنر (شود  در اين دو راستا حاصل مي 
با توجه به مقدار خطاي اين روش، فن اخير فقط . )2005

شان بزرگ  هاي بزرگ كه سيگنال تغييرشكل براي زلزله
  .ست، مناسب استا
  

  بعدي جايي سه  بازسازي ميدان جابه   5
دست  جايي به با استفاده از دو يا سه مشاهده مستقل جابه

هاي ديد متفاوت، امكان بازسازي مدل  آمده از هندسه
 ،همكاران و لكويف(شود  بعدي، ميسر مي جايي سه جابه

تركيب فاز ). 2004 ،همكاران و تيرا ؛2001
رو كه حساس به  بور بالارو و پايينسنجي ع تداخل
هاي  غربي است و دوراُفت -هاي عمودي و شرقي حركت

جنوبي است،  -هاي شمالي سمت كه حساس به حركت
  .بعدي مفيد است جايي سه منظور بازسازي مدل جابه به

دست  در اين تحقيق با استفاده از دو تصوير رنج به
دوراُفت - سمترو و داده آمده از عبور بالارو و پايين

هاي  رو، مؤلفه مربوط به زوج تصوير عبور پايين
كه ، Ui(e,n)بعدي  جايي سه اورتوگونال، ميدان جابه

i=n,e,u  مختصات پايه شمال)North( )n( شرق ،)East( 
)e ( و بالا)Up) (u (مؤلفه. شود است، بازيابي ميdlos ،

 در راستاي خط ديد iUجايي كه تصوير مؤلفه جابه
است به صورت رابطه ) LOS, Line of Sight(ماهواره 

  :)2009 ،همكاران و گنزالس (شود محاسبه مي) 9(

)9                   (dloslos
UUU uen

=+
−−

δ
λλϕϕ cossin]cossin[

  
  سمت راستاي حركت ماهواره استφ، )9(در رابطه 

گَرد از راستاي شمال مثبت  كه اين مؤلفه در جهت ساعت
 زاويه ميل رادار در نقطه بازتابش λشود،  ته ميدر نظر گرف

تواند ناشي  براي مثال مي( گيري است  خطاي اندازهlosδو
از شناخت نادقيق مدارهاي ماهواره، تأخيرات جوي، 

).  و مانند آن باشدDEMچسبي كم، خطاي  هم
هاي افقي   تصويري از مؤلفهdazoهاي سمت  دوراُفت
جايي نسبت به بردار راستاي حركت ماهواره   بهبردار جا

(Heading)2009 ،همكاران و گنزالس ( است( 
  ).10رابطه(

)10             (dazoazoUU en =++ δϕϕ sincos  

گيري   بيانگر خطاي اندازهδazo) 10(در رابطه 
گيري، به اندازة  كمينه خطاي اندازه. دوراُفت است-سمت

 LOSهاي  كسري از طول موج رادار براي اندازه گيري
و كسري از اندازة يك پيكسل براي اندازه ) ازف(

  .است) دامنه(دوراُفت -هاي سمت گيري
دست  هاي به مند، داده بعد از حذف خطاهاي سامان

اي   لرزه  تبديل به سه مؤلفه همDInSARآمده از 
3,2,1, =iUiبراي هر پيكسل تصوير . شود  مي

امل دو معادله اينترفروگرام، يك دستگاه معادلات خطي ش
دست آمده از مدارهاي بالارو   بهLOSهاي  جايي براي جابه
دوراُفت -و يك معادله  براي سمت) 9رابطه (رو  و پايين

هاي شمالي،  مؤلفه. شود  رو حل مي حاصل از مدار پايين
اي منجر به   جايي هم لرزه شرقي و عمودي ميدان جابه

ه شده است،  داد نشان) 3شماره (تصاويري كه در شكل 
 Envisatوضعيت تصويربرداري ماهواره . شود مي
هاي سمت، حساس به  اي است كه دوراُفت گونه به

حال آنكه . هاي شمالي جنوبي است جايي جابه
شدت حساس به  هاي در جهت ديد ماهواره به گيري اندازه
هاي عمودي و كمي كمتر نسبت به  جايي جابه
و بسيار كمتر نسبت به  غربي -هاي شرقي جايي  جابه
  .جنوبي است -هاي شمالي جايي جابه
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   بررسي موردي   6
شهر بم . است در اين تحقيق شهر بم بررسيمنطقه مورد 

در جنوب غربي ايران در  استان كرمان در محدوده عرض 
 شمالي و در محدوده طول ’15’29 تا 29جغرافيايي 
  . شرقي قرار دارد”35’58 تا ”10’58جغرافيايي 

  

   پردازش دادهها و فرايندهاي  داده    7
هاي اداري      مجموعه داده مورد استفاده در اين تحقيق، داده       

اين .  است Envisatدست آمده از ماهواره تصويربرداري        به
صـورت رايگـان از سـوي         تصاوير براي بررسي زلزله بم بـه      

آژانس فضايي اروپا در اختيـار مجـامع علمـي و تحقيقـاتي             
 آمـده   1فهرسـت تـصاوير مربـوط در جـدول          . قرار گرفت 

اي     لـرزه  با استفاده از اين تصاوير دو اينترفروگرام هم       . است
دســت آمــده از مــدارهاي  يكــي بــا اســتفاده از تــصاوير بــه

آمـده از مـدارهاي بـالارو توليـد      دست  رو و ديگري به    پايين
اي عبـور    لـرزه  زوج تصاوير مربوط به اينترفروگرام هم     . شد

 و زوج   2004 و هفـتم ژانويـه       2003سوم دسـامبر    رو؛   پايين
اي مربوط به عبور بالارو؛ شـانزدهم نـوامبر          لرزه تصاوير هم 

هر دو . )1جدول( است 2004 و بيست و پنجم ژانويه 2003
اي زلزلـه    لـرزه  شكل هم   وضوح طرح تغيير    اينترفروگرام به 
فرانژهـاي ناشـي از توپـوگرافي بـراي         . دهـد  بم را نشان مي   

از اطلاعـات ارتفـاعي     عبور بالارو با اسـتفاده  روگراماينترف
ــه  ــومي ب ــده از   رق ــت آم  SRTM, Shuttle radar(دس

topography mission (   رو از  و بـراي اينترفروگـرام پـايين
دست آمده، محاسبه شد و       اي به  لرزه هاي پيش  اينترفروگرام

در آخر اثرات آن از روي اينترفروگرام هاي مربوط حذف    
  .شد

 .مشخصات تصاوير استفاده شده در اين تحقيق .1جدول

  تاريخ شماره مدار
 عبور بالارو

8956  Nov. 16th  2003 
9958 Jan. 25th  2004 

 رو عبور پايين

6687 Jun. 11th 2003 
9192 Dec. 3th 2003 
9693 Jan. 7th 2004 

  سنجي راداري  مراحل پردازشي تداخل    8
سنجي، انتخاب  ازشي تداخلاولين مرحله از مراحل پرد

پس از اين مرحله دو تصوير راداري . تصاوير مناسب است
)SLC, Single look complex ( انتخاب شده درحكم

) DORIS, Address-Site(افزار   اي وارد نرم لرزه زوج هم
اين زوج مربوط به مشاهدات صورت گرفته قبل . شود مي

اده شده در اين مجموعه تصاويراستف. و بعد از زلزله است
  . آمده است1تحقيق در جدول 

بعد از انتخاب زوج تصوير مناسب براي پردازش، در 
مرحله بعد محدوده منطقه مورد بررسي از روي زوج 

 SLCهر تصوير . شود تصاوير انتخاب شده استخراج مي
 در  متر26  داراي ابعاد پيكسلي درحدودASARگر  حس

  . اي سمت است متر در راست5.167راستاي رنج و 
 خوانده و به DORISافزار   در ادامه هر تصوير با نرم

به دنبال آن . شود افزار تبديل مي داخلي نرم) فُرمت(قالب 
هايي با ابعاد  گيري با استفاده از كرنل فرايند ميانگين

روي تصاوير (Multi-looking)  متفاوت ديد چندگانه
Slave و Masterي مربعي با ابعاد ها شود تا پيكسل  اجرا مي

در اين فرايند .  متر در هر دو راستا حاصل شود20تقريبي 
فرايند ديد . شوند گيري مي ها در هر دو راستا ميانگين داده

محصولات ) Speckle(اي  در كاهش نوفه نقطه چندگانه
براي مجموعه داده بم فاكتور . سنجي نيز مؤثر است تداخل
 در راستاي سمت در 5و   در راستاي رنج 1گيري   ميانگين

  .نظر گرفته شد
پردازش تصاوير راداري شامل مراحل خواندن تصاوير 
راداري، استفاده از پارامترهاي مداري، ثبت دو تصوير 

، فيلتر Slaveبرداري مجدد تصوير  نسبت به يكديگر، نمونه
كردن در راستاهاي رنج و سمت، توليد اينترفروگرام، 

اين مراحل براي زوج . تحذف مؤلفه زمين مسطح اس
) Dec. 3th 2003و  Jun. 11th 2003 تصاوير(اي  لرزه پيش
)  Jan. 7th 2004و  Dec. 3th 2003تصاوير (اي  لرزه و هم

شود و درنهايت  طور جداگانه اجرا مي رو به عبور پايين
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به دنبال . شود ها محاسبه مي تفاضل بين اينترفروگرام
دست  هاي به اينترفروگرامها،  گيري اينترفروگرام تفاضل

اجراي . شوند مي) Geo referencing(آمده زمين مرجع 
. اين مراحل در سيستم عامل لينوكس صورت گرفت

اين . دهد  را نشان ميDInSAR، مراحل پردازشي 1چارت 
در اين . چارت براساس روش تفاضلي سه عبوره است

سنجي روي هر دو زوج  روش پس از پردازش تداخل
منظور حذف اثر توپوگرافي از  اي، به لرزه اي و هم هلرز پيش

اي اينترفروگرام زوج  لرزه روي اينترفروگرام هم
اينترفروگرام دگرشكلي شود تا  اي از آن كم مي لرزه پيش

  .حاصل شود

ــداخل ــور   در مراحــل ت ــصاوير عب ــراي زوج ت ســنجي ب
بالارو بـراي حـذف اثـر توپـوگرافي از روي اينترفروگـرام             

در ايـن روش    . رو از روش دوعبوره استفاده شد      نعبور پايي 
 DEM, Digital Elevation(از اطلاعات رقومي ارتفاعي 

Model (90   دسـت آمـده از         متري منطقه بهSRTM   بـراي ،
تــصوير فـــاز  . حــذف مؤلفــه توپــوگرافي اســـتفاده شــد    
رو و بـالارو در      دگرشكلي محاسبه شده بـراي عبـور پـايين        

ــكل  ــده  3 و 2ش ــايش داده ش ــت نم ــصاوير  . اس ــن ت در اي
هريـك از ايـن     . فرانژهاي ناشي از دگرشكلي نمايان اسـت      

متــر پوســته زمــين را نــشان   ســانتي2.8جــايي  فرانژهــا جابــه
  .دهد مي

  
 .InSARمراحل پردازشي  .1چارت
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  .گيري فاز دست آمده از مرحله تفاضل تصوير فاز به .2شكل

  

  
  .دست آمده است سنجي دوعبوره به اين اينترفروگرام با استفاده از روش تداخل. الاگذرتصوير فاز دگرشكلي مربوط به عبور ب .3شكل

  
  دوراُفت-محاسبه تصوير سمت     9

دست آمـده از مرحلـه        اي به  با استفاده از ضرايب چندجمله    
ــمت   ــصوير س ــق، ت ــي دقي ــت هندس ــبه  -ثب ــت محاس دوراُف

اين لازم به ذكر است كه دوراُفت محاسبه شده از          . شود مي
جــايي ناشــي از دگرشــكلي  اي عــلاوه بــر جابــه جملــه چنــد
لـذا انتقـال    . اي، دربردارنده انتقال تصوير نيز هـست       لرزه هم

بين تصاوير كـه بـا اسـتفاده از اطلاعـات دقيـق مـداري در                 

مرحله محاسبات پارامترهاي مـداري محاسـبه شـده اسـت،           
اي دليل اينكه بـر     به. بايد از دوراُفت محاسبه شده كسر شود      

هـاي   جـايي  تنها جابـه  ) دوراُفت-سمت(تشكيل اين تصوير    
در نظـر گرفتـه     ) راسـتاي پـرواز   (در راستاي سمت ماهواره     

گـذاري      دوراُفـت نـام   -شود، تصوير محاسبه شده سمت     مي
افـزار   هـاي محاسـبه شـده در نـرم           انتقـال  2جـدول   . شود مي

Dorisدهد  را براي هر زوج نشان مي.  
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همـه مقـادير   . هـاي پـردازش شـده    چسبي بـين تـصاوير بـراي زوج    هاي محاسبه شده با استفاده از اطلاعات مداري دقيق و مقادير هم  انتقالگيري   تفاضل .2جدول
  .برحسب پيكسل هستند

Computation Using Orbits Correlation Difference 

Pair Azimuth Range Azimuth Range Azimuth Range 

Pre-seismic(Des) 212 18 213 19 1 1 

Co-seismic(Asc) 14262 17 14265 17 3 0 

Co-seismic(Des) -1124 -35 -1124 -36 0 -1 

  
  

  دوراُفت-هاي فاز و سمت حذف ترند از داده    10
منظور حذف خطاهاي ناشي از نادقيق بودن اطلاعات  به

اي، لازم است ضمن اجراي فرايند حذف  مداري ماهواره
براي . از روي تصاوير صورت گيرد) Detrending(ترند 

عملي ساختن اين فرايند از نقاط دورميداني استفاده 
 نقطه استفاده شد، اين نقاط در 4در اينجا از . شود مي

جايي ناچيز  هايي دور از گسل كه مؤلفه جابه محدوده
براي اطمينان حاصل كردن . شود، انتخاب شد بيني مي پيش

با . كار گرفته شد بي نيز بهچس از اين امر، تصاوير هم
 0.8استفاده از اين تصاوير ابتدا با انتخاب حد آستانه 

چسبي كم از تصوير حذف شد و نواحي  نواحي با هم
مانده روي  انتخاب نقاط دورميداني محدود به نواحي باقي

-با در نظر گرفتن مقادير فاز و يا سمت. تصوير شد
اي روي  طه، صفحهدوراُفت محاسبه شده روي اين چهار نق

صفحه برازش داده شده از كل . شود آن برازش داده مي

  تصوير حاصل . شود  كسر ميAZOتصاوير فاز و يا 
   تصاوير 4شكل . نسبت سيگنال به نوفه زيادي دارد

  دوراُفت را-رو و تصوير سمت فاز عبور بالارو و پايين
نشان  حذف ترند Detrending قبل و بعد از مرحله 

  .دهد مي
هـا كـه باعـث نـسبي بـودن           گيـري  تطابق نداشتن اندازه  

ي جوشود، ناشي از خطاي      هاي محاسبه شده مي    جايي جابه
اين منطبـق نبـودن بـا       . و دقيق نبودن اطلاعات مداري است     

محاسبه منطبق نبـودن داده و صـفحه بـرازش داده شـده در              
جايي نـاچيز    منطقه دور از زلزله و انتظار داشتن مقادير جابه        

جذر ميـانگين مربعـي ايـن       . شود ر مناطق دور، برآورد مي    د
عبـارتي انتقـال بـين          بـه (گفته    نبود تطابق داده و صفحه پيش     

درحكـم بـرآوردي بـراي      ) جايي نسبي و مطلق       مقادير جابه 
 3ايـن مقـادير در جـدول        . رود نبود تطابق داده به كـار مـي       

  .آمده است
  

رو و در راسـتاي شـمال    هاي بالارو و پايين جايي نسبي و مطلق در راستاي خط ديد ماهواره براي اينترفروگرام قادير جابهجذر ميانگين مربعي انتقال بين م  .3جدول
  .دورافُت-براي تصوير سمت

 داده )متر(جذر ميانگين مربعي

0.0045 
0.0036 
0.116 

 اينترفروگرام عبور بالارو
 اينترفروگرام عبور پايين رو

 يين رو عبور پادورافُت-سمت
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و ) e(رو  ، پـايين )d( بعد از حذف ترند و تـصاوير فـاز عبـور بـالارو      )c(دورافُت -، تصوير سمت)b(رو  ، پايين )a(هاي عبور بالارو نمايش اينترفروگرام. 4شكل
  .)f(تصوير سمت قبل از اجراي فرايند حذف ترند 

  

يق به منظـور ارزيـابي       استفاده از داده ترازيابي دق        11
  دگرشكلي محاسبه شده

دست آمده از سـوي       هاي ترازيابي دقيق به    با استفاده از داده   
بــرداري، مؤلفــه فــاز دگرشــكلي حاصــل از   ســازمان نقــشه

مسير . رو مورد ارزيابي قرار گرفت     اينترفروگرام عبور پايين  

 روز بعد از    40اين ترازيابي   .  ايستگاه است  9ترازيابي شامل   
 مختـصات مربـوط بـه       4در جـدول  . له انجام شده اسـت    زلز

اي قائم نـسبت     لرزه هاي هم  جايي ها و همچنين جابه    ايستگاه
نمودار ترسيم شده در شكل     . به روستاي درزين آمده است    

اي محاسـبه شـده از ترازيـابي         لـرزه  جايي هـم    مقادير جابه  5

a) d) 

b) 

c) 

e) 

f) 
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ــي     ــشان م ــالارو را ن ــور ب ــرام عب ــق و اينترفروگ ــد دقي . ده
شــود اخــتلاف بــين ايــن دو  ر كــه مــشاهده مــيطــو همــين
  ).2006 ،همكاران و معتق (گيري ناچيز است اندازه

  

بعدي با تلفيق  جايي سه استخراج ميدان جابه  12
دوراُفت براي -سنجي راداري و سمت هاي تداخل داده

  منطقه مورد بررسي

  دست آمده در راستاهاي  با تلفيق مشاهدات به
   ميدان 4گفته در بخش  شمتفاوت و با روابط پي

  . شود بعدي زمين محاسبه مي جايي سه جابه
جايي افقي و قائم محاسبه شده را نشان   جابه6شكل 

  . دهد مي

  
بر حسب  (ئم را   اي قا  لرزه    هاي هم  جايي  جابه Yسنجي راداري، محور     دست آمده از ترازيابي دقيق و فن تداخل         اي ارتفاعي به   لرزه هاي هم  جايي مقايسه جابه . 5شكل

  .دهد نشان مي) متر
  

  .)2006 ،همكاران و معتق( دست آمده نسبت به روستاي درزين جايي قائم به هاي ترازيابي و جابه مختصات جغرافيايي ايستگاه .4جدول

Station Latitude (˚) Longitude (˚) Height (m) Vertical displacement (m) 

Darzin 29.2233 58.085 1394.995 0 
1 29.21 58.1017 1367.3142 0.001 
2 29.1983 58.1216 1340.205 0.001 
3 29.19 58.1366 1319.569 0.002 
4 29.1783 58.1533 1299.853 0.005 
5 29.165 58.1733 1272.935 0.007 
6 29.1583 58.19 1243.367 0.009 
7 29.1533 58.21 1219.327 0.014 
8 29.1467 58.2283 1201.122 0.02 
9 29.14 58.2483 1181.738 0.036 
10 29.135 5.2667 1161.404 0.046 
11 29.1183 58.27 1153.586 0.049 
12 29.1 58.3133 1114.165 0.121 
13 29.085 58.3533 1075.207 0.064 
14 29.0783 58.3733 1046.35 -0.099 
15 29.0583 58.4166 983.381 -0.03 
16 29.0517 58.4417 954.112 -0.017 
17 29.0283 58.505 897.214 -0.017 
18 29.0217 58.5233 882.559 -0.016 
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موافـه  ( N در راسـتاي   جـايي افقـي   ميـدان جابـه  ) b(، )غربي-مولفه شرقي (E در راستاي  جايي افقي ميدان جابه) a(بعدي؛  جايي سه نمايش ميدان جابه .6شكل
رو محاسـبه   پوشـاني عبـور بـالارو و پـايين     جايي فقط براي محـدوده هـم   ، ميدان جابه) قائم (H در راستاي  جايي افقي  ميدان جابه)c(، )جنوبي-شمالي

  .شود مي
  

  گيري نتيجه    13
اي به دليل پوشش  استفاده از سنجش از دور ماهواره

) توان تفكيك زماني مناسب(وسيع و بهنگام بودن آن 
اي زلزله   براي بررسي سازوكار لرزهتواند روش مناسبي مي
سنجي  اين تحقيق با استفاده از فن تفاضلي تداخل. باشد

هاي نوظهور اما كارآمد در زمينه  راداري كه از جمله فن
جايي  پايش دگرشكلي است، به بررسي و تعيين ميدان جابه

براي اين . ناشي از لغزش گسل در منطقه بم پرداخت
سنجي تفاضلي راداري  ي تداخلمنظور همه مراحل پردازش

)DInSAR ( از انتخاب زوج تصاوير تا بازيابي فاز
با توجه به اينكه . اينترفروگرام دگرشكلي صورت گرفت

مولفه شمالي ـ جنوبي استخراج شده از تصاوير راداري 
كارگيري  هاي ديگر دارد، با به دقت كمتري نسبت به مؤلفه

گفته بهبود يافت  دوراُفت دقت مؤلفه پيش-تصوير سمت
  ).2005 ،همكاران و نگيفان(

سنجي با فن  دست آمده از فن تداخل ارزيابي نتايج به
 ضمن تأمين DInSARترازيابي دقيق نشان داد كه فن 

پوشش مكاني وسيع و زماني مطلوب از دقت مكاني 
جايي نيز برخوردار  زيادي براي كشف بردارهاي جابه

  .است

صاوير راداري در عين دگرشكلي استخراج شده از ت
دليل توان تفكيك زماني  داشتن دقت مكاني زياد و به

مناسب، روش مطلوبي براي پايش پيوسته تغييرات سطحي 
خصوص در  اين امر به. در يك دوره زماني مشخص است

كند،  نگاري نمود بيشتري پيدا مي هاي لرزه مقايسه با روش
و مشكلات بري  ها از نظر زمان گونه روش چرا كه اين

هاي عمليات زميني و در برخي موارد  دشواري(اجرايي 
هاي دشوارتري  روش) آسيب رسيدن به محل مورد بررسي

 و افزايش DInSARبا پيشرفت فن . آيند حساب مي به
توان گفت كه اين روش  كاربرد آن در آينده نزديك مي

حتي . نگاري خواهد بود هاي لرزه رقيب مناسبي براي فن
بايد فن  گفت در زمينه پايش پيوسته دگرشكلي ميتوان  مي

DInSARبا اين اوصاف اطلاع از .  را بدون رقيب دانست
كارگيري تصاوير راداري براي مقاصد پايش  نحوه به

دگرشكلي در كشورمان امري ضروري و شايان توجه 
هاي اوليه اين تحقيق به بررسي اين  است كه در بخش

  .مطلب پرداخته شده است
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