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 با روش تداخل سنجي راداري با استفاده از داده هاي ماهواره
 

 ** و محمدرضا قيطانچي**، رامك حيدري*مريم رهنمون فر
 

 دانشكده فني، دانشگاه تهران سنجش از دور،*
 14155 -6466، صندوق پستي  ژئوفيزيك دانشگاه تهرانةسسؤم**

 )13/4/85:  ، پذيرش نهايي9/84/ 8: دريافت(

 
 

 چكيده
توان با استفاده از اطلاعات فاز و با         گيري شدت سيگنال، اطلاعات فاز را نيز با خود به همراه دارند، لذا مي              از آنجا كه تصاوير راداري علاوه بر اندازه       

هاي  گيري هاي ژئودتيكي به اندازه    كه در اغلب روش    در حالي .  لرزه استفاده كرد   زمينراداري از آنها در مطالعات      )  اينترفرومتري(سنجي   روش تداخل 
سنجي راداري در ضمن ارائه پوشش زميني وسيع، نياز به                 مكرر زميني براي اندازه گيري جابه جايي پوسته زمين نياز است، روش تداخل                

ايجاد )  ايران(سنجي راداري، مدل نشان دهنده تغييرات زمين در زلزله بم             ش تداخل در اين مطالعه با رو    .  سازد هاي زميني را مرتفع مي     گيري اندازه
 .گيرد مي شود و مورد بررسي قرار مي

18103/4اي آن  و ممان لرزه 6.4 با استفاده از اين روش بزرگي زلزله بم  .دست آمده استه  ب×
 Dorisافزار   تصاوير با نرم  .  براي توليد اينترفروگرام استفاده شده است       )Envisatاز ماهواره   (   تصوير رادار  3كارگيري   در اين مطالعه از روش به     

در نهايت با شمارش تعداد فرينج ها در تداخل نگاشت مي توان ميزان جابه جايي زمين و ميزان بزرگي زلزله را                      .   پردازش شده  Linuxدر محيط   
 .ده مقايسه شده استمحاسبه كرد، كه اين كار با گزارش هاي منتشر ش

 
 ، مدل رقومي زمينEnvisat تداخل سنجي راداري، زلزله بم، تصاوير ماهواره :واژه هاي كليدي

 
      مقدمه1

ي يجاه  در اثر جاب    ًمعمولا  ك است و  ينامي د  ايدهيزلزله پد 
كي در مركز    يزيف  ي و يايميدان ش ير م يين وتغ يپوسته زم 

ده شكست  ي اثر پد   در ه،در هنگام زلزل  .  دهد زلزله رخ مي  
. رديگ ط اطراف انتقال انرژي صورت مي       يمح  ن منبع و   يب
ي يايميش  كي و يزي اثرات ف   مكن است رات م يين نوع تغ   يا

ن آا در طول     ي زلزله و   ن قبل از  يگوناگوني روي سطح زم   
  زلزله را با      و مطالعة   نييب شي امكان پ   ،نيا  و  د كند يتول

 .كند  فراهم مي،دور  سنجش ازفناستفاده از 

 بار  را نخستين سنجي راداري ديفرانسيلي     روش تداخل 
 مورد تصوير   3 با استفاده از     1989 و همكاران در      گابرئيل

سنجي   در تداخل   گابرئيلطبق نظر    .  قرار دادند  استفاده   
متر و حتي      سانتي 1توان به دقت       راداري ديفرانسيلي مي   

توان از اين روش     بهتر رسيد و اين بدين معني است كه مي         

لرزه و   هاي ژئوفيزيكي، زمين   گيري دقيق پديده   اي اندازه بر
 .آتشفشان استفاده كرد

 يك مدل خطا براي         1990   در  گلدستاينو   لي    
آنها نشان دادند كه حساسيت        .  ندكردتوپوگرافي ارائه    

 طول خط مبنا      با افزايش   هاي ارتفاعي   گيري اندازه

)base line( يابد افزايش مي) . ،1990لي و گلدستاين.( 

 تعداد   1991  ژوئيهدر   ERS-1   با پرتاب ماهواره    
 در   Cسنجي راداري در باند      هاي تداخل  زيادي از داده   

ين نخست  ERS-1  ماهواره.  دسترس محققين قرار گرفت     
هاي راداري مناسب براي           اي بود كه داده          ماهواره
اين مجموعه  .  سنجي راداري را در دسترس قرار داد       تداخل

هاي  ها و محدوديت      سي قابليت  ها امكان برر      از داده  
 .سنجي راداري را فراهم كردند تداخل
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هاي   داده 1995  آوريلدر  ERS-2   با پرتاب ماهواره  
 درERS-1   هاي راداري با اختلاف زماني يك روز از داده       

 .اختيار قرار گرفت

 به بررسي   اناز آن زمان به بعد، تعداد زيادي از محقق         
داري با استفاده از       سنجي را    تداخل  گوناگونهاي    جنبه
 .پرداختندERS-2   وERS-1هاي  هاي ماهواره داده

سنجي راداري   اگرچه تحقيقات اوليه با روش تداخل       
هاي  اما در سال   .  داشتند كيدأ توپوگرافي ت   برآوردروي  

  براي فناخير تحقيقات وسيعي روي استفاده از اين              

حركت و تغييرات سطح زمين با استفاده از             گيري اندازه
 ERS-1,2 و RADARSAT، JERS-1   هاي اهوارهم

  و مسونت  رامجموعه اين تحقيقات    .   است صورت گرفته 

 و  1995مسونت،  .  ( مرور شده است   1998در سال   فايگل  
 ).1998مسونت و فايگل، 

 كارهاي زيادي در مورد زلزله بم با استفاده از روش          

از  .در جهان صورت گرفته است       سنجي راداري  تداخل
و همكاران اشاره داشت      وان به كار فيلدينگ    ت جمله مي 

شده بر اثر اين زلزله      ها و مناطق خرد    شكستگي روي   كه
همچنين  ).2004فيلدينگ و همكاران،      (. كار كرده اند 

و  طالبيان كار به چاپ رسيد،   اولين كاري كه در اين مورد     
 ).2004طالبيان و همكاران، . (همكاران بود

سنجش از دور در محدودة     امروزه اغلب ماهواره هاي    
مرئي عمل مي كنند و خورشيد تأمين كننده انرژي                   
آنهاست، در حالي كه ماهواره هاي راداري خود تأمين             
كننده انرژي خود هستند، به صورت فعال، زمين را مورد             
. تابش قرار مي دهند و امواج بازگشتي را ضبط مي كنند             

اوير وجود  بنابراين امكان تصويربرداري در شب با اين تص        
معمولاً يك  (دارد و در ضمن چون طول موج رادار                 

 برابر بلندتر از طول      100000حدود  )  ميلي متر تا يك متر    
موج امواج مرئي است امكان تصويربرداري در شرايط             

 .ابري نيز با اين تصاوير وجود دارد

در اين روش با تفاضل اطلاعات فاز در دو عبور                 

تغييرات سطح زمين با توان     توان نقشه جزئيات     متفاوت مي 
براي .  متر تهيه كرد   تفكيك چند ده متر و دقت چند ميلي         

اين منظور بايد ابتدا دو تصوير با دقت زير پيكسل به                   
سپس با تفاضل فازهاي نقاط متناظر        .  يكديگر ثبت شوند  

اينترفروگرام توليد شود كه به دليل طبيعت تصويربرداري          
وير داراي اطلاعات     رادار با دريچه مصنوعي اين تصا          

هاي فاز موجود به     مربوط به مقدار مطلق فاز نيست و داده        
]صورت نهان شده در بازه          ]π− در اين  .   قرار دارد   20

مرحله بازيابي مقدار مطلق فاز با استفاده از فاز نهان شده              
پس از اين   .  كه بازيابي فاز ناميده مي شود صورت مي گيرد      

توان فازهاي    ستن پارامترهاي هندسي مي       مراحل با دان    
اين روش  .  بازيابي شده را به اطلاعات ارتفاعي تبديل كرد       

خصوص در مواردي     براي مطالعه تغييرات سطح زمين به       
 .برداري زميني مشكل است، كاربرد دارد كه نقشه

هاي ژئودتيكي اندازه      كه در اغلب روش       در حالي  
پهلو  بندي، سه   مثلث گيري جابه جايي پوستة زمين از قبيل       

سنجي جهاني به    سامانة موقعيت   و  VLBIبندي، ترازيابي،   
جايي  گيري جابه  هاي مكرر زميني براي اندازه      برداري نقشه

سنجي راداري در     پوسته زمين نياز است، روش تداخل         
احتياج به     ضمن پوشش دادن منطقه وسيعي از زمين،            

مقايسه با  از طرف ديگر در        .  برداري زميني ندارد    نقشه
و ترازيابي كه      سنج جهاني  فنوني همچون سامانة موقعيت    

 دهند، اين روش         گيري نقطه اي به دست مي            اندازه

 ضمن اينكه بيان دوبعدي از تغييرات سطح را                         

اي نيز   هاي نقطه  عملي مي سازد، وسعتش نسبت به روش        
 .بيشتر است

سنجي  هدف از اين تحقيق بررسي كارايي تداخل            
منطقة .  مطالعة زلزله و تعيين بزرگي آن است        راداري در   

اي در بم است كه در زلزله پنجم دي            مورد مطالعة منطقه  
 به وقت    ثانيه صبح  52 دقيقه و     26 و   5 ساعت   1382ماه  

منظور تصاوير     بدين  . دچار ويراني شديدي شد         محلي
براي توليد مدل رقومي         )Envisatماهواره   (اي    ماهواره
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زش هاي تداخل سنجي راداري      زمين و در نتيجه پردا          
پس از اين مقدمه     .  استفاده قرار گرفت   مورد  ديفرانسيلي

در بخش دوم اصول تداخل سنجي راداري ديفرانسيلي             
در بخش سوم مطالعة موردي زلزله بم و          .  بررسي مي شود 

تعيين بزرگي آن با اين روش مطرح مي شود و سرانجام در           
جي راداري   بخش چهارم نتايج پردازش هاي تداخل سن         

 .روي تصاوير بم بررسي مي شود
 

     تداخل سنجي راداري ديفرانسيلي2

سنجي راداري   تغييرات سطح زمين با استفاده از تداخل           
متر يا كمتر قابل        ديفرانسيلي با دقت نسبي چند سانتي          

اين فن بر اساس چند مشاهدة               .  گيري است   اندازه
 صحنه  هندسه سه مشاهدة يك   .  سنجي استوار است   تداخل

 ).2001ميرباقري، (نشان داده شده است ) 1(در شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
موقعيت سه دريابه كه از يك .  تداخل سنجي راداري ديفرانسيلي.1شكل 

 .منطقه تصويربرداري مي كنند
 

 : اختلاف فاز بين دو مشاهدة اول برابر است با

)1                (                             ( )θ
λ
π

=φΔ aCos4
12 

 :اين مقدار بين مشاهدة اول و سوم برابر است با

)2             (                   ( )α+θ
λ
π

=φΔ bCos4
13 

با موازي فرض كردن دو پرتو نور، نسبت بين دو                
هاي موازي خط مبنا با       اختلاف فاز برابر نسبت بين مؤلفه       

 :بنابراين. جهت ديد است

)3          (                                          ∏λ
π

=φΔ b4
13 

)4                          (                          ∏λ
π

=φΔ a4
12 

)5                          (                              
∏

∏=
φΔ
φΔ

b
a

13

12 

هاي موازي خط مبنا       مؤلفه b∏ و   a∏كه در اين معادله      
 .هستند

فرض كنيم كه سطح زمين در مشاهدة سوم تغيير               
نگاشت دوم، علاوه بر       بنابراين براي تداخل   .  كرده است 

اختلاف فاز مربوط به توپوگرافي، فاز اضافي هم مربوط به          
 :بنابراين. رد وجود داrΔجابه جايي سطح 

)6          (                               ( )rb4
23 Δ+

λ
π

=φΔ ∏ 

با حذف اثر توپوگرافي با كم كردن دو                         
 :نگاشت به دست آمده داريم تداخل

)7       (                           r4
a
b

1213 Δ
λ
π

=φΔ−φΔ
∏

∏ 

نگاشت و محسوب      پس از به دست آوردن تداخل        
 است،  π2ن نكته كه هر فرينج برابر اختلاف فاز         داشتن اي 
 :داريم

)8           (
2

rr42r4 λ
=Δ⇒Δ

λ
π

=π⇒Δ
λ
π

=φΔ 

ها و ضرب آنها در        توان با شمردن تعداد فرينج       مي
. نصف طول موج جابه جايي سطح زمين را محاسبه كرد            

هاي گرمايي و      دقت اين روش تا حد زيادي به نوفه              
. صاوير به علت جدايي خط مبنا بستگي دارد           ناهمگني ت 

افزايش طول خط مبنا باعث افزايش دقت تغييرات ارتفاعي         
 .شود به دست آمده با اين روش مي

تصوير داراي مجموعه اي از         كه هر    توجه كنند  
براي كسب تصوير       .  اطلاعات فاز و دامنه است             

سنجي راداري بايد اين اطلاعات را در هم ضرب             تداخل
 .مختلط كردمزدوج 
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)9                        (                       ( )
( )222

111

iexpyy

iexpyy

φ=

φ=
 

)10                 (( ))iexp(yyyyv 212121 φ−φ== ∗ 

ها  نگاشت دامنه  توان مشاهده كرد كه در تداخل         مي
آيد كه اين    شوند ولي تفاضل فازها به دست مي       تقويت مي 

اند و پس از        قرار گرفته   π تا    −πتفاضل در فاصله      
توان به تصوير مدل ارتفاعي       بازيابي فاز به دست آمده مي     

سپس با تفاضل دو     ).  3شكل  (رقومي منطقه دست يافت      
نگاشت كه يكي قبل از زلزله و ديگري پس از                 تداخل

شود  زلزله است اثر توپوگرافي و كرويت زمين حذف مي         
گر اثرات نوفه و جوي را ناديده بگيريم آنچه باقي                و ا 

مي ماند اثر تغييرات سطح زمين در اثر زلزله در راستاي               
معادلات مربوطه در زير      ).  4شكل  (ديد ماهواره است      

 :آورده شده است

)11  (        NoiseAtmDefTopo φ∂+φ∂+φ∂+φ∂=φ∂ 

)12                     (                     DefDef D4
λ
π

−=φ∂ 

 

     مطالعه موردي3

 زلزله مهيبي به بزرگي               5/10/82در تاريخ        
3.6Mw Nm1083اي    و ممان لرزه    =  شهر بم   −×18

 ).2شكل (در ايران را لرزاند 

 000/40طبق آمار رسمي اين رويداد، نزديك به              
ا  نفر بي خانمان برج    000/100 مجروح و     000/15كشته،  
 كيلومتر، در   100گسل قديمي بم به طول تقريبي        .  گذارد

اندوهجرد، )  fault system(هاي گسلي     ارتباط با سامانه   
 كيلومتر  400و نايبند، با طول تقريبي          )  گلباف(گوك  
مشاهده مي شود در    )  2(طور كه در شكل         همان  .است

 250شمال گسل بم، گسل اندوهجرد و گوك به طول               
 و  1984بربريان و همكاران،    .  ( ادامه دارد  كيلومتر تا نايبند  

 ).2001بربريان و همكاران، 

هدف از اين تحقيق، به دست آوردن پارامترهاي اين          
زلزله بود كه با استفاده از روش تداخل سنجي ديفرانسيلي           

اطلاعات مربوط به تصاوير مورد          .  راداري عملي شد    
 .آورده شده  است) 1(استفاده در جدول 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).2004فيلدينگ و همكاران، ( تصوير ماهواره اي گسل بم و ارتباط آن با گسل هاي موجود در منطقه .2شكل
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 .مشخصات تصاوير انتخاب شده در مطالعه زلزله بم .1جدول 

 
Data name Orbit Frame Direction Track Platform )Date(dd/mm/yyyy 

Master 9192 22 Descending 120 Envisat 2003/11/06 

Slave1 6687 17 Descending 120 Envisat 2003/03/12 

Slave2 9693 23 Descending 120 Envisat 2004/07/01 

 
 

دست آوردن تغييرات زمين با استفاده از روش         هبراي ب 
 تصوير  سه   از سنجي راداري ديفرانسيلي بايد حداقل     تداخل

 در  . استفاده شود  ودمدل رقومي موج   تصوير و يك     دوو يا   
 استفاده شد     تصوير اين تحقيق از روش اول يعني از سه          

 مدلي رقومي و    2 و   1صورت كه با استفاده از تصاوير        بدين
. نگاشت توليد شد    يك تداخل  3 و   1با استفاده از تصاوير      

سپس فازهاي مربوط به توپوگرافي كه با استفاده از تصوير          
نگاشت اول كسر     خل به دست آمده بودند از تدا         2 و    1

در .  نگاشت ديفرانسيلي ساخته شود     شدند تا يك تداخل    
 و  Master( مورد زلزله بم، ابتدا با دو تصوير قبل از زلزله           

Slave1(       متر مدل     500حدود    با خط مبناي عمودي 
در اين مرحله  تهيه شده  مدل رقومي  .رقومي زمين تهيه شد   

 اده شده در  مدل رقومي نشان د   .  شود ديده مي   )3(  در شكل 

 هاي پردازش.  است راداري مختصات اين شكل در سامانة   

 و در محيط لينوكس صورت          Dorisافزار با نرم  مربوطه
 ).1999كامپس و يوساي، (گرفته است 

توان اثرات توپوگرافي    با داشتن مدل رقومي زمين مي     
نگاشت  نگاشت حذف كرد به طوري كه تداخل     را از تداخل  

 براي  .ات زمين را نشان دهد          توليد شده فقط تغيير       

به دست آوردن تغييرات زمين به علت زلزله با استفاده از             
 با خط مبناي    )  Slave2 و    Master(تصاوير بعد از زلزله       

)baseline  (       نگاشت  تداخل   متر   570عمودي حدود
تهيه )  DEM(  ديگري تهيه شد و با استفاده از مدل رقومي         

 از روي آن       قبل، اثر توپوگرافي            ةشده در مرحل     

 نگاشت به دست آمده       در نتيجه تداخل     .  برداشته شد  

در اين مرحله فقط نشان دهندة تغييرات زمين در اثر                   

نگاشت به دست آمده پس از           تداخل.  لرزه است   زمين
نشان داده شده      )4(حذف اثرات توپوگرافي در شكل          

 .است

شود مختصات    طوركه در شكل مشاهده مي          همان
 .ورد مطالعه آورده شده استجغرافيايي منطقه م

توان  از روي اشكال به دست آمده به وضوح مي               
از آنجايي كه    .  رومركز و بزرگي زلزله را به دست آورد         

كند و    كار مي  Cدر باند     )Envisat(  ماهواره مورد استفاده  
 است، معادل         2λهر فرينج به دست آمده                  

cm8.22
6.5 د، مقدار جابه جايي در جهت ديد      شو  مي =

ها و از مقدار زير به دست         ماهواره با شمردن تعداد فرينج     
 :آيد مي

cm8.308.211 =× 

جابه جايي به دست آمده در جهت ديد ماهواره است          
و اين جابه جايي را بايد به جابه جايي قائم و افقي تبديل                

 23 به قائم     توجه كنيد كه زاوية ديد ماهواره نسبت        .  كرد
درجه است و اين زاويه از روي هدر تصاوير به دست آمده           

قرمز جابه جايي    -آبي-همچنين سيكل رنگي زرد     .  است
آبي جابه جايي به   -قرمز  -دور از رادار و سيكل رنگي زرد       

 .سمت رادار را نشان مي دهد

cm82.78
23Sin
8.30

Sini
uuh ===

o
 

cm46.33
23Cos
8.30

Cosi
uuv ===

o
 

63.85uuu 2
v

2
htotal =+= 
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 ).Slave1 و Master( مدل رقومي به دست آمده از دو تصوير قبل از زلزله .3شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).Slave2 و Slave1 و Master( تداخل نگاشت تفاضلي دامنه و فاز به دست آمده از سه تصوير .4شكل 

 .ايي منطقه مورد مطالعه آورده شده استهمان طور كه در شكل مشاهده مي شود مختصات جغرافي
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 .(Sadeghi et al., 2004) نمايش پس لرزه ها در عمق و روي سطح با استفاده از مدل سازي سه بعدي .5شكل 

 
دست آوردن ممان زلزله از رابطه زير كمك           براي به 

 :گيريم مي

)13     (                                                uAMo μ= 

 همان مجموع   u و   1110 ضريب ثابت برابر     μكه در آن    
 سطح شكستگي است كه با رابطه زير            Aجابه جايي و    

 :تعريف مي شود

)14        (                              LengthDepthA ×= 

دست آوردن عمق و درازاي شكستگي بايد از         براي به 
توان با   صفحه گسلي استفاده كرد كه در اين مورد مي              

هاي زلزله و تصوير آنها روي صفحه به         لرزه استفاده از پس  
شكل بالا، اين      .  عمق و درازاي شكستگي پي برد             

 :دهد ها را نمايش مي لرزه پس

 :هيم داشتخوا

Km16Depth Km30Length           و         ≅ ≅ 

 :آيد اي به مقدار زير به دست مي بنابراين ممان لرزه

m.N103.4M 18
o  يا =×

cm.dyn103.4M 25
o ×= 

حال براي به دست آوردن بزرگي زلزله از رابطة                
 تفاده شده است     اس تجربي زير كه بة ايران تعلق دارد            

 ).1980 و اكي و ريچارد، 1995لي و والاس، (

)15      (                          73.10
5.1
MlogM o

w −= 

 :و در نهايت خواهيم داشت
4.6Mw = 

 

 گيري     نتيجه4

 :هاي مختلف در جدول زير آمده است مقايسه نتايج روش

 .ي متفاوت در تعيين بزرگي زلزله بم مقايسه نتايج روش ها.2جدول

DEP 
Name M) Nm( 

)km( 
Mw 

USGS 7.5×1018 14 6.5 

HRVD 8.8×1018 34 6.6 

Interferometry 4.3×1018 16 6.4 
 

سنجي  آنچه در رابطه با فازهاي زلزله و تداخل                
شود، جمع شدن تنش در يك منطقه قبل         راداري مطرح مي  

غييرات قائم پوسته زمين مي شود از زلزله است كه منجر به ت   
كه با تصاوير پردازش شده اين نشانگر قابل رؤيت است و            

براي بررسي   .  شود زلزله بر اساس آن پيش بيني مي             
پارامترهاي زلزله پس از وقوع آن از تنش رها گشته                   

بريم كه همانند قبل از زلزله، تا چندين روز پس       استفاده مي 
الا آمدگي پوسته زمين را در      توان ب  از آن با همين روش مي     
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 ).2000رايت، (متر مشاهده كرد و اندازه گرفت  حد ميلي

اي به دليل پوشش      استفاده از سنجش از دور ماهواره      
تواند روش مناسبي براي       هنگام بودن آن مي      وسيع و به   

 .بيني زلزله و مديريت بحران ناشي از آن باشد پيش

 با بررسي روش هاي متفاوت سنجش از دور                   
سنجي  توان نتيجه گرفت كه روش تداخل        اي، مي  ماهواره

راداري كه بر اساس جابه جايي قائم پوسته زمين صورت            
مي گيرد، به دليل پوشش وسيع و قابليت كار در هر شرايط           

 .آب و هوايي و دقت زياد آن بهترين روش است

با انتخاب تصاوير مناسب با فاصلة زماني كم و طول             
 توجه به منطقة مورد مطالعه مي توان به        خط مبناي مناسب با   

نتايج بهتري دست يافت و در آينده با تركيب اين روش با             
روش هاي اندازه گيري مكرر زميني همانند سامانة موقعيت        
سنجي جهاني مي توان به نتايجي بسيار دقيق براي پيش بيني         
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