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  InSAR  اصول تداخل سنجي رادار

به  (synthetic aperture radar interferometry) تداخل سنجي رادار دهانه تركيبي 1990از اوايل دهه 

سطح زمين مي شوند مطرح شده و مورد استفاده قرار گرفته  عنوان ابزاري كارامد در مطالعه كليه پديده هايي كه سبب تغيير

استفاده از اطلاعات  كاربري در مطالعه چندين زمينلرزه از ايران زمين قابل ذكر است. اساس كار اين روش است. نمونه هايي از اين

سطح زمين سبب اختلاف فاز در دو تصوير رادار از دو زمان  فاز رادار بازتابي از زمين است به نحويكه تغييرات ايجاد شده در

 ين اختلاف فاز و مدلسازي آن، تغييرات سطح زمين قابل كمي سازي ميشوند كه با بررسي ا مختلف از منطقه اي مشابه مي

كاربردهاي اين فناوري در مباحث مختلف  باشند. در اين مقاله ضمن معرفي اصول اوليه رادار دهانه تركيبي و تداخل سنجي آن،

كلاهك هاي يخي، جنگلداري، آب و زمينلغزش، فرونشست، تغييرات يخچالها و  علوم زمين از جمله مطالعه زمينلرزه، آتشفشان،

كنند معرفي شده اند. با  خاطرنشان شده است. ماهواره هاي موجود و در حال ساخت كه اطلاعات لازم را عرضه مي هوا و غيره

پديده هاي سطح زمين؛ برنامه ريزي براي كسب دانش لازم و بررسي  توجه به نقش اين فناوري در مطالعه بلاياي طبيعي و ديگر

  .ملي با قابليت هاي لازم پيشنهاد شده است ان ساخت ماهواره ايامك

 مقدمه  

منظـور مطالعـة حركـات سـطح زمـين در       يك فناوري دورسنجي است كـه بـه   InSAR تداخل سنجي رادار دهانه تركيبي يا   

است  Synthetic Aperture Radar Interferometry برگرفته از InSAR .لندرز كاليفرنيا ابداع شد 1992زمينلرزة 

آمـده از سيسـتم    مطرح مي شود. در اين فناوري، با استفاده از تلفيق داده هاي بدسـت  InSAR نوشتار با كه پس از اين در اين

حركت، ارتفاع و تغييرات سطح زمين نقشه بـرداري مـي    هاي تصويربرداري رادار، نصب شده بر سكوهاي ماهواره اي يا هواپيمايي،

زمان  حركات سطح زمين استفاده از تصاوير تكراري رادار است. تصويري كه از يك منطقه در يك اندازه گيريشوند. اساس كار در 

 .رادار برداشت مي شود، تلفيق مي شود مشخص برداشت مي شود (زمان مرجع) با تصوير كه در زمان ديگر توسط همان سنجنده

ده هايي مانند زمينلرزه، آتشفشان، يخچالها، زمينلغزش و دياپيرهاي ناشي از پدي با اين فناوري مي توان حركات و تغييرات   

زيرزميني را مطالعه نمود. علاوه بر  يا پديده هاي نامنظم مانند خروج آبهاي زيرزميني و نفت، آبگيري مزارع و انفجارات نمكي و

بل تشخيص اند. بنابراين كاربردهاي آن تغييرات رطوبت و رشد گياهان نيز قا اين پديده هاي سطحي مانند آتش سوزي، سيلاب،

براي  InSAR كاربري و شناسايي خطرات طبيعي و بشري و كمي سازي رابطه بشر با منابع طبيعي است. اولين شامل بررسي
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برپايي  SEASAT آنها با استفاده از تصاوير ماهواره .انجام شد Gabriel et al. (1989) مطالعه حركات سطح زمين توسط

جابجايي زمين  زمينهاي ايمپريال ولي كاليفرنيا مطالعه كردند. با اينحال تا زمان انتشار نقشة دقيق در اثر آبدهي انتخابيزمين را 

روتفرد ، سودمندي اين روش به عنوان يك ابزار ژئودزي  لندرز كاليفرنيا و حركات يخي داخل رودخانة يخي 1992در اثر زمينلرزة 

 سرعت جريان رودخانه هاي يخي قطب جنوب را با Goldstein et al. (1993) .نشده بود هبراي جامعة علوم زمين شناخت

اولين باري بود كه سرعت جريانهاي يخي  ، كه با فاصلة شش روز برداشت شده بود، مطالعه كرد. اينERS-1 استفاده از تصاوير

جابجايي  Massonet et al. (1994) .مي شدكنترل زميني اندازه گيري  بطور مستقيم از فضا و بدون استفاده از نقاط

كردند. اين اولين  ، كه با چند ماه اختلاف تهيه شده بودند محاسبهERS-1 لندرز را با استفادة از تصاوير همزمان با زمينلرزة

 .بود تصوير كاملي بود كه از تغيير شكل حين زمينلرزه بدست آمده

   Massonet et al. (1995) وه آتشفشاني اتنا را باتغيير شكل سطحي ك InSAR  محاسبه كردند. از آنجا كه تغييرات

فعال خبر دهد، توانايي اندازه گيري اين تغييرات از فضا بدون كنترل زميني،  سطحي مي تواند از فوران هاي آينده يك آتشفشان

در بين جامعه علوم زمين براي  واني رااساسي در قابليت هاي فرانگري محسوب مي شود. اين مطالعات اوليه، انگيزة فرا پيشرفتي

از آن زمان تا بحال كارهاي متعددي با استفاده از تصاوير ماهواره  .بررسي و تكميل جبنه هاي مختلف اين فناوري ايجاد كرد

 براي مطالعة زمينلرزه، آتشفشان، يخچالها، RADARSAT و JERS, ERS, Space Shuttle, SIR-C, X-SARهاي

كاربردهاي اين فناوري و با توجه به اينكه  نشيني زمين و تغييرشكل مرز ورقه ها صورت گرفته است. با توجه بهزمينلغزش و فرو

 اختصاص نداشتند، ماهواره هايي جديدتر و اختصاصي طراحي و به فضا فرستاده شده و هيچ يك از ماهواره هاي قبلي به اين روش

فناوري استفاده مي شود را نشان  و طراحي شده كه از داده هاي آنها در اينفهرست ماهواره هاي موجود  1خواهند شد. جدول 

 .مي كند

كرد. براين اساس، ناسا با پرتاب  ، مي توان براي توليد نقشه هاي توپوگرافي با تفكيك بالا استفادهSAR از تداخل سنجي   

متر و دقت ارتفاعي در  30جهان با تفكيك افقي توپوگرافي رقومي  به فضا، از اين روش براي تهيه نقشه TOPOSAR ماهواره

در سطح  نموده كه تهيه اين نقشه چندي پيش پايان يافته است. امروزه تعيين تغييرات بسيار كوچك حد چندين متر استفاده

رايط آب و حد ميلي متر بدون تاثيرپذيري از ش زمين و يخچالها طي دوره هاي روزانه تا ساليانه در مقياس جهاني و با دقت در

 البته هنوز تحقيقات براي بهبود بخشيدن اين فناوري ادامه دارد. با اين مقدمه چگونگي .هوايي و يا شب و روز امكان پذير است

 .را مورد بررسي قرار مي دهيم SAR عملكرد و تشكيل تصاوير

 SAR تصويربرداري در سيستم هاي چگونگي      
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معرفي شود. در تصـويربرداري توسـط    (SAR) از آن رادار دهانه تركيب لازم است قبل InSAR براي آشنايي كلي با عملكرد   

امـواج را   اي دو سيستم كلي وجود دارد: سيستم فعال و سيستم غيرفعال. در سيستم فعال نخست سنجنده سنجنده هاي ماهواره

سنجنده امواجي را ارسال نمي كند. بلكه تنها  غيرفعال به سطح زمين مي تاباند، سپس بازيافت آن را دريافت مي كند. در سيستم

 امواج خورشيد) كه توسط زمين بازتاب مي شود را دريافـت مـي كننـد. بـرخلاف سيسـتم هـاي       امواج موجود در محيط (معمولا

پرتوافشـاني فعـال اسـت. جهـت      تصويربرداري نوري غيرفعال كه به امواج خورشيد وابسـته انـد، تصويرسـازي رادار يـك سيسـتم     

امواج رادار بازتابي كه از يـك آنـتن    (A دارد. درخشندگي (دامنه توافشاني نسبت به جريان حركت وسيله به سمت مقابل توجهپر

توسط آنتن مشابه  هواپيما يا فضاييما گسيل شده است و توسط سطح زمين برگردانده شده و در كسري از ثانيه نصب شده بر روي

ــدازه گيـــــري شـــــده و   ــا تصـــــوير ســـــاخته اي دريافـــــت شـــــده، انـــ ــود ثبـــــت مـــــي شـــــود تـــ  .شـــ

داده شده است. به دليل شـكل آنـتن كـه در     نمايش 1يك الگوي جانب نگر دارد كه در شكل  SAR سيستم فضابرد يا هوابرد   

از زمين محدود به منطقه اي است كه به آن فوت پرينت آنتن گفته مي شـود.   يك لحظه همانند يك نقطه عمل مي كند، بازتابش

پهنه اي از زمـين   از سطح زمين حركت مي كند، H در راستاي مسير فرضي و در ارتفاع V با سرعت SAR سيستم كههمچنان 

 مي كند كه نرخ اين پالس ها را فركـانس تكـرار پـالس    را از طريق ارسال و دريافت يك سري پالس هاي ميكروويو تصويربرداري

(PRF) گويند. 

 

فوت  .در يك رادار كه از سمت چپ مينگرد. پارامترهاي شكل در متن توضيح داده شده اند SAR هندسه سيستم -1شكل

 آنتن روي زمين در جهپرينت  اندازه فوت swath پرينت آنتن به اندازه بيم آنتن روي زمين اطلاق مي شود. عرض
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 SAR فهرست ماهواره هاي موجود و در دست طراحي داراي سنجنده - 1جدول

 

اكوهاي مجزا تقسيم مي كند به نحويكه هر  د و آنها را بهبه وضوح جريان بازگشتي از زمين را ثبت مي كن SAR دريافت كننده  

 امواج بازگشتي در اثر پراكنده سازها ايجاد مي شوند. سطح زمين از پراكنده سازها كه اكو با يك پالس مطابقت داشته باشد. اكو يا

ا امواج راديويي گسيل شده از اشياء ب در واقع همان اشياء و اجسام هستند، تشكيل شده است مثل درختان، زمين، يخ كه اين

  .ماهواره واكنش نشان مي دهند

واكنش هايي كه در  تابش و دريافت سيگنال در مكان تقريبا يكساني از فضا صورت مي گيرد، SAR در سيستم از آنجا كه   

شتي ناميده مي شود و اين نوع اندركنش، پراكندگي برگ .اهميت دارند، انعكاس هاي امواج تابيده شده رادار است SAR هندسه

پراكنده  پراكنده ساز برگشتي گويند. يك پراكنده ساز خوب ميزان انرژي بيشتري را نسبت به انواع پراكنده سازهاي عمل كننده را

يك پراكنده ساز مشخص، پيچيده است و از  سازهاي ضعيف يا غيرموثر منعكس مي سازد. سيگنال ارسالي و اكو دريافت شده از

اكو از بازده پراكنده ساز و عوامل هندسي سيستم تعيين مي شود. در واكنش ساده  امنه و فاز تشكيل شده است. دامنهدو مولفه د

  .تعيين مي شود SAR به سازي، فاز اكو از فاز سيگنال ارسالي، خواص دي الكتريك محيط و مكان پراكنده ساز نسبت پراكنده

 مي شود. نخست هر پالس تابيده شده، سطح زمين را به عرض رداري بكار بردهدو سازوكار متفاوت تصويرب SAR در سيستم   

Swath چون  .حالت در راستاي عمود بر مسير پروازه ماهواره زمين انرژي را به رادار منعكس مي كند جاروب مي كند. در اين

كو پيوسته است. اين اكو همزمان با ا زمين از گسترة پيوسته اي از پراكنده سازها شكل يافته، انرژي منعكس شده به صورت
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سازوكار دوم، تصويربرداري سين در راستاي پرواز و بردار سرعت حركت  رقومي مي شود. در همين حال در fs فركانس نمونه

تفاوت بسيار  along-track و across-track رقومي مي شود. مقياس زماني دو سازوكار PRF بوده و با (سكو (ماهواره

  .ه كه تفكيك آنها را امكان پذير مي كندآشكاري داشت

شامل  به صورت ماتريس دو بعدي هستند كه مختصات آن SAR و متعاقب آن داده هاي تصحيح شده SAR داده هاي خام   

). براي مولفه رنج در 1سنجنده است (شكل  نمايندة مكان پراكنده ساز در مسير X و آزيموت SAR ، فاصله ازR (range) رنج

اجزاي دوبعدي ماتريس، يك پيكس يا جزء تصوير را شكل مي دهند. درباره داده  .از نام رنج زميني استفاده مي شود Y يراستا

هاي واقعي و يا تصويري،  ، به هر پيكسل مقادير پيچيده اي نسبت داده مي شود كه از فاز و دامنه و يا مولفهSAR هاي خام

 .(Hoen, 2001) براساس نوع بيان، تشكيل يافته است

 SAR تصويرسازي

به نويز شبيه  SAR طور كلي داده هاي پردازش نشده تفكيك در راستاهاي رنج و آزيموت تصوير خام رادار ضعيف است و به   

 .بدست مي آيد C و سرعت نور tpمدت زمان پالس گسيل شده،  ، باRrاند. تفكيك رنج پردازش نشده، 

آزيموتي پردازش  تفكيككيلومتر است.  5در حدود  ERS ي پردازش نشده سنجندهراستاي رنج براي داده ها تفكيك در   

 .نشده از اندازه فوت پرينت آنتن بدست مي آيد

است كه ميزان تفكيك  متر 10در رادار فضابرد  La طول موج است. مقدار شاخص l آنتن به موازا مسير پرواز و طول La كه   

با فنون پردازش سيگنال تفكيك تصوير بهبود يافته به چند  ومتر بدست مي دهد. بنابراينكيل 5آزيموتي پردازش نشده را حدود 

  .متر افزايش مي يابد

تداوم مشابه خواهد بود. سپس اكو  گستردگي فركانس ها در هر پالس ايجاد شده براي عرض باند بزرگتر، پالس تك رنگ با   

اين بدين معناست كه بر الگوي معكوس زمان پالس گسيل شده  .ودفيلترگذاري مي ش match-filtered بازگشتي با روش

    :فيلترگذاري تفكيك در راستاي رنج برابر است با تاثير مي گذارد. با اين

   BW تصوير عرض باند، در ERS  مشابه اي در  متر كاهش مي يابد. فيلترگذاري 10تفكيك در راستاي رنج با اين روش به

فركانس از درهم كنش امواج راديويي زميني  فاده مي شود با اين تفاوت كه در اين حالت گستردگيراستاي آزيموت نيز است

 .كننده (پديده دوپلر) حاصل مي شود تا از گسيل
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بالاتري از آنهايي كه در عقب سنجنده قرار گرفته  اكوهاي بازگشتي از زمين در جلوي سنجنده در حال حركت با فركانس هاي   

مشابه كه براي رنج استفاده مي  match-filtering در اصل ناشي از حركت است و فنون كنند. اين اثر دوپلر اند؛ حركت مي

اين بهبود حاصل شده در تفكيك  را مي توان براي آزيموت نيز بكار برد تا تفكيك آن به چند متر كاهش يابد. مي توان شود

نمايش داده شده است فوت پرينت آنتن بزرگتر از  1انطور كه در شكلهم آزيموتي را معادل افزايش دهانه رادار دانست. چون

مكاني در طول مسير  رادار بين پالس ها بوده، و يك پراكنده ساز منفرد مانند سنگ يا درخت، در يك توالي فاصله پيموده شده

فازها براي هر پراكنده ساز مي ذخيره سازي صحيح تاريخچه  نمايش داده شده است. با 2پرواز رادار ثبت مي شود كه در شكل 

 Phased array تلفيق اكوهاي منطقي از پالس هاي فراوان ايجاد كنيم. اين مدلي از سيستم آنتن توانيم دهانه اي مجازي با

 .(Hoen, 2001) در يك لحظه از زمان است SAR است كه در اين حالت هر عنصر از دسته معادل سيستم

    

 

 

فيزيكي آنتن شكل  انهاي مجازي بسيار بزرگتر از اندازهبا تلفيق منطقي اكوها از مكانهاي مختلف. ده دهانه تركيب -2شكل 

 .(Hoen, 2001) ميگيرد

 Across-track تداخل سنجي 

يك تصوير پيچيده با تفكيك آزيموتي و رنج در حـدود   SAR پردازش همانطور كه در بخشهاي قبل بيان شد، آخرين محصول   

هاي متناظر بـا   يك تداخل نما تهيه مي شود، بدين معنا كه فاز پيكسل SAR است. با استفاده از دو تصوير چند متر تا ده ها متر
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اسـت كـه در آن    across-track رادار تداخل سـنج  هم تداخل داده مي شوند. مشهورترين روش مورد استفاده تداخل سنجي،

 .رتفاعي زمين داردنوع تداخل سنجي بيشترين كاربرد را در تهيه مدلهاي ا مكان عرضي مسير تا حدي متفاوت است. اين

پرواز بـه سـمت خـارج از     نمايش داده شده است كه در آن راستاي 3مورد استفاده در اين روش در شكل  A2 و A1 دو آنتن   

با يكديگر متصل شده اند كه نمونه اين حالت در سـنجنده   مسير آنتن ها همزمان، به صورت فيزيكي -صفحه است. در الگوي تك 

 .دارد جودو SRTM و TOPSAR هاي

 

سطح از يك  ارتفاع z وجود دارند. متغير A2 و A1 ، در اينجا دو آنتن تداخل سنجيSAR تداخل سنجي هندسه نگاه -3شكل 

 .را نشان ميدهد z اندازهگيري حساسيت تداخل سنج به ^B ناي عمودسطح مبناي محلي است. طول خط مب

استفاده مي  ERS در سنجنده و در دو زمان مختلف است، روشي كه SAR روش جايگزين ديگر تهيه تصوير زمين با يك آنتن 

ل به طول همزمان چندين سا ERS-1, 2 آنجا كه ماهواره هاي شود. به اين روش تداخل سنجي مسير مكرر گفته مي شود. از

اين دو  گويند كه فاصله زماني مسيرهاي (tandem mode) استفاده مشترك از آنها را به اصطلاح تصويربرداري مي كرده اند،

است. فاصله بين  q1 نگاه (تابش) رادار آن است و زاويه H ساعت است. در شكل فوق ارتفاع اولين سنجنده از زمين 24ماهواره 

مولفه عمود آن نسبت به خط رادار تا ساختگاه زميني، خط مبناي موثر يا عمود ناميده  گويند و (B) خط مبنامسيرهاي پرواز را 

 .كنيم و بعد به ارتفاع مي پردازيم است. در اينجا ابتدا پراكندگي سطحي را بررسي مي a زاويه خط مبنا با افق .(^B) شود مي

 :واقع شده است داريم x و آزيموت R نجر كه مركز آن در SAR براي يك پيكسل پيچيده   
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عنصر تفكيك،  پيكسل است. همانطور كه قبلا بيان شد، فاز به دليل پراكنده سازهاي فراوان موجود در فاز حاصل براي f كه   

ار فاصله و خاصيت شكست اتمسفر در طول موج راد تصادفي است. با اين وجود به دليل حركت بين رادار و زمين، فاز تنها به

 فرض مي كنيم: پس بستگي دارد كه در اين هنگام آن را واحد

فاز پراكنده سازي  fscat بين سنجنده و مركز عنصر تفكيك و كه اولين عبارت سمت راست رابطه فاز ناشي از مسير مدور   

 .است

اي مشابه در  ناظر با نقطهشده و بنابراين پيكسل هاي مشابه در هر تصوير مت co-registered اصطلاح به SAR دو تصوير   

 كه فاز تداخل سنجي برابر است منطقه بدست مي آيد از يك SAR روي زمين خواهند بود. تداخل نما از تلفيق متناظر دو تصوير

 :با

 

 .DR نشان داده شده است برابر است با 3تلاف مقادير رنج همانطور كه در شكل و اخ 

برابر  fscat,1 بود اگر انتظار داشته باشيم كه تعييني است و در نتيجه اين معني دار خواهد fscat چنانچه در بالا ثابت شد   

 ي تابش در دو مشاهده باعث مقدار فاز نويزيصحيح نيست، چراكه اختلاف در زاويه ها باشد. اين مسئله كاملا fscat,2 با

 .باقيمانده مي شود

 

 fnoise تري در بزرگاي نسبياطلاعات بيش البته منشاء هاي ديگري از فازهاي نويز مي توانند وجود داشته باشند و در واقع 

درجه تغيير مي كند. نقطه مجاور  360در تداخل نما عددي است كه بين صفر تا  وجود دارد. اختلاف فاز براي هر نقطه روي زمين

براي مجموعه اي از نقاط روي  .مقدار ديگري از اختلاف فاز بدست مي دهد كه نشانگر تاثير اختصاصي تغيير مسير است زميني

خاكستري و به صورت فرينج هايي با سطوح مختلف نمايش داد. يك  سطح 256درجه تغيير فاز را مي توان با  360دامنه  زمين،

اي از كنتورها  ). يك فرينج را مي توان مجموعه4تعداد زيادي از چنين فرينج هايي ساخته شده است (شكل  تصوير تداخل نما از
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ثابت در يك فرينج به طور مستقيم با اختلاف مسير  مايان مي كنند. اختلاف فازدانست كه هر يك سطح خاكستري واحدي را ن

گذارد. بنابراين  مسير نيز تابعي از ارتفاع زمين است، چراكه به فاصله زمين تا ماهواره تاثير مي ثابت وابسته است. به بياني اختلاف

تورهاي اختلاف فاز داخل يك فرينج، شبيه كنتورهاي ارتفاعي كن اختلاف مسير ثابت را مي توان به ارتفاع ثابت نسبت داد. مثلا

  .هستند

 

بكار ميرود. در تداخل  ارتفاعتصويربرداري رادار براي تشكيل تداخل نما، اختلاف فاز دو تصوير براي محاسبه  طرح -4شكل 

 ارتفاعي يا تصوير سوم، تداخل نما سنجي تفريقي با حذف اطلاعات توپوگرافي با استفاده از يك مدل

را براي هر نقطه از زمين  z توان به دقت معلوم باشد، مي q1 ، اگر زاويهR1 و رنج H با داشتن اطلاعات 3با توجه به شكل 

در اختيار است، پس مي توانيم توپوگرافي را با دقت كافي بدست آوريم.  ا دقت كمتر از يك درجهب q1 بدست آورد. از آنجا كه

 .را بدست آورد z و سپس q1 است كه مي توان مقدار دقيق SAR اطلاعات تصوير دوم تنها با تلفيق

زي كه زمين را با دو زاويه نگاه موا مشابه تصاوير استريوگرافيك است، دو خط پرواز SAR هندسه تصويربرداري تداخل سنجي   

كه به كنتراست تصوير نياز دارد و پارالاكس پراكنده سازهاي انتخاب شده  متفاوت نگاه مي كنند. برخلاف فنون استريوگرافيك

  .كند از اطلاعات فاز تداخل سنجي استفاده مي SAR ارتفاع بكار برده مي شود، تداخل سنجي براي تعيين

 :ينوس هابراساس روابط كس   
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درجه تغيير مي  360تا  0فاز (و در نتيجه اختلاف فاز در يك تداخل نما) كاملا مشخص نيست، ولي مقدار آن از  مقدار يا زاويه

قرار گرفته است. براي محاسبه مدل ارتفاعي و ارتفاع يك منطقه،  درجه 360تا  0امنه ثابت از زاويه بين كند. مثلا فاز در يك د

اضافه شود. اگر  درجه به اختلاف فاز در هر پيكسل 360بايستي واپيچيده شوند. مثلا مضرب صحيحي از  فرينج هاي تداخل نما

خاكستري ثابتي منجر مي شود. اگر تداخل نما از يك  تصويري با شدت زمين هموار باشد، واپيچش چنين تداخل نمايي به ايجاد

 .(Hoen, 2001) تصويري با افزايش شدت خاكستري همراه با افزايش ارتفاع مي انجامد منطقه كوهستاني باشد، واپيچش به

 اندازه گيري حركت

، زمان بين B نند خط مبناي مكانيمهم است. هما در روش مسير مكرر، جدايش زماني و همچنين مكاني دو مشاهده   

شود. خط مبناي زماني غير صفر به معناي تغيير سطح زمين در فاصله زماني دو  ناميده مي T مشاهدات خط مبناي زماني

جهت حركت وجود داشته  ممكن است اختلافاتي در مقدار و (ERS كيلومتر در 100است. البته در مقياس يك سين ( مشاهده

سرعت مي بايست با هم برابر باشند. اين تغيير نيازمند  عنصر تفكيك، براي حفظ حركت منطقي، بردارهاي باشد، ولي در يك

مي  كمتر از يك كيلومتر) است كه طي حوادثي مانند زمينلرزه، حركت يخچال يا فرونشيني رخ) تغييرشكل بزرگ مقياس پوسته

    :مستقيم به فاز تداخل سنجي برابر است با نج اضافه شده به طوردهد. اگر حركت منطقي باشد، سپس فاز همراه با تغيير در ر

 

 InSAR مري معمول ساخته است. در را ا به شدت به تغييرشكل حساس است به نحويكه اندازه گيري در حد سانتيمتر و كمتر

    .پوسته زمين، اثرات متغير اتمسفر بين مشاهدات و نويز است عين حال فاز تداخل سنجي كل شامل اثرات توپوگرافي، حركت

 

 

 (Differential interferometry) جي تفريقيتداخل سن 
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 تخمين توپوگرافي است. با اين وجود يكي از كاربردهـاي پيشـرفته ايـن روش در شناسـايي     SAR كاربرد اوليه تداخل سنجي   

 فرونشسـت ناشـي از اسـتخراج آبهـاي     جابجايي سطح ناشي از حوادث طبيعي مانند زمينلرزه و زمينلغزش و يا غيرطبيعي همانند

مختلف استفاده مي شود تا جابجايي سطح در آن دوره شناسايي گـردد.   در دو زمان SAR زيرزميني است. در اين روش از تصوير

توپوگرافي بعـد از   ايجاد مي شود و با آن توپوگرافي قبل از حادثه تعيين مي گردد. سپس تداخل نماي دوم نخست يك تداخل نما

هاي مربوط به توپوگرافي معمول حذف شده و آنچه بـاقي مـي    يك تداخل نما از ديگري، فرينج حادثه را نمايان مي كند. با تفريق

 )4توپوگرافي يا جابجايي است (شكل  ماند، تغيير ايجاد شده در

 :وجود دارد هم اكنون دو روش براي تداخل سنجي تفريقي   

ي شود. در اين روش يك تداخل نما با استفاده ناميده م Pass-3استفاده از سه دسته داده (يا بيشتر) كه به اختصار  )1

دوم و تداخل نماي دوم نيز از اختلاف فاز دو تصوير دوم و سوم ايجاد مي شوند. سپس  از اختلاف فاز دو تصوير اول و

 .تداخل نماي حاصل از هم تفريق مي شوند تا تداخل نماي تفريقي حاصل گردد دو

بكار مي روند. تداخل نما با  SAR مدل ارتفاعي: در اين روش تنها دو تصويراستفاده از دو دسته داده به همراه يك   )2

محل ماهواره در زمان تصويربرداري، بردارهاي مداري)  استفاده از يك مدل ارتفاعي رقومي اوليه (و اطلاعات دقيق

ن حذف شود. آنچه بعدي از تداخل نماي اوليه تفريق مي شود تا اثر ارتفاع زمي ايجاد مي شود. سپس تداخل نماي

 .ماند نشان دهنده تغيير يا جابجايي است باقي مي

 .تفريقي و يا به عبارتي نقشه جابجايي سطحي را نشان مي دهد مراحل تشكيل يك تداخل نماي 5شكل    
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نما در هر  يك تداخل نماي تفريقي، مواردي كه با خطوط ناپيوسته مشخص شدهاند براي تشكيل تداخل مراحل تشكيل -5شكل 

 .مطالعهاي الزامي نيستند

 (Correlation) تطابق

است.  SAR و تصويربين پيكسل ها در مكان مشابه اي بين د تطابق تداخل سنجي يا وضوح يك تداخل نما، مقايسه اي آماري   

 fatmos و fmotion ؛ftopo است كه در كنار مولفه هاي منطقي fnoise مولفه تصادفي فاز همانطور كه قبلا بيان شد،

است. در منابع مختلف از تطابق  در فاز تداخل سنجي كل fnoise قرار مي گيرد. مقدار تطابق معياري است از مقدار مشاركت

 :شود. براين اساس عوامل ايجاد عدم تطابق عبارتند از تخمين زده شده استفاده ميبراي بررسي دقت فاز منطقي 

 عدم تطابق مكاني 

كمي از ديگري متفاوت است كه  به دليل جدايش مكاني دو آنتن كه تداخل سنج را تشكيل مي دهند، زاويه تابش يك تصوير   

عدم تطابق مكاني ناميده مي شود، ولي با نامهاي عدم تطابق  جدايش، نشان داده شده است. عدم تطابق ناشي از اين 6در شكل 

 .نيز شناخته شده است خط مبنا و يا هندسي
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الكتريك  ثابت دي e دو آنتن رادار هستند و A2 و A1 مي كهتداخل سنجي براي پراكنده سازي حج هندسه مشاهده -6شكل 

 .(Hoen, 2001) است موثر محيط برف، حاشيه نماينده عنصر تفكيك با محيط برف و يخ دچار شكست شده

 داده ها و خطاي پردازشي

روز نمايند كه از جمله آنها رادار و توليد يك تصوير تداخل سنجي ب چندين خطا وجود دارند كه مي توانند بين دريافت سيگنال   

تداخل نما است. اين  داده هاي خام در ايستگاه زميني دريافت كننده يا ثبت غلط دو تصوير در حين توليد خطاي وارد شده در

نمايش داده شده است. در  7خام داراي خطا در شكل  مي نامند. نمونه اي از داده هاي rprocess خطاها را به صورت ثابت

كه همه از يك ايستگاه دريافت شده اند، يك سري خطوط عرضي در اثر حذف داده  ERS از گرينلند، در داده هايمنطقه اي 

  .آمده است بوجود

خطاي عدم تطابق است. اگر ثبت به نحو نامطلوبي  يكي ديگر از عوامل SAR نادرست دو تصوير (co-registration) ثبت

ار نگرفته و با عدم وضوح مواجه مي شود. ثبت نامناسب محلي نيز مي تواند در قر انجام شود، فاز عنصر تفكيك در يك خط

شود. زبانه هاي سريع  كه يك منطقه از زمين جابجايي قابل توجه، در فاصله زماني دو مشاهده، داشته است، ديده تصاويري

دو زمان چند هفته، پيكسل هاي اين  حركت كنند. در نتيجه يخچالهاي طبيعي و رودخانه هاي يخ مي توانند چند متر در روز

لازم خواهند  نخواهند بود. اگر اطلاعات فاز مورد نياز باشد، سپس فنون ثبت همرمان سازگار كننده اي مناطق با هم قابل تطبيق

 .بود
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 .(Hoen, 2001) گاهي به حدي زيادند كه استفاده از تصوير را غيرمكن ميسازد خطوط تيره -7شكل 

متر، تغيير جابجايي به سمت  20 ، اين مسئله بدين معني است كه در يك پيكسل ياERS براي مطالعه تغييرشكل با داده هاي

بق كامل اتفاق نيافتد. براي توپوگرافي با فرض خط مبناي عمود حدود تطا سانيتيمتر باشد تا عدم 0.7رادار مي بايست كمتر از 

عدم تطابق در اثر  مي انجامد. در مجموع عوامل ايجاد 0% به سمت رادار به تطابق صفر=10؛ شيب (B^@100m) متر 100

 .معمول نيست خطاي پردازش داده ها، مي توانند به عدم تطابق كامل بيانجامد ولي

 حرارتي برخورد كند، مي تواند عدم تطابق وجود  زماني كه سيگنال دريافتي به سطح نويزي:  يعدم تطابق حرارت

  .با هم تطبيق نمي كنند داشته باشد، چراكه نويزها در دو سيگنال

 غيرمنطقي محيط پراكندگي بين دو مشاهده همانند تغيير  ضريب تطابق همراه با تغييرات:  عدم تطابق زماني

گويند.  rtemporalسازها يا نوسانات مكاني خواص الكتريكي محيط پراكندگي را ندازه پراكندهتصادفي مكان و ا

و شاخه ها در  نواحي با پوشش گياهي متراكم اغلب مقدار بيشتري از عدم تطابق را به دليل حركت برگها براي مثال

طابق ايفا مي كند. زمين هايي كه ت باد و يا رشد آنها در طول زمان باعث مي شوند. آب مايع نقش مهمي در عدم

 .راديويي آنها نيز بين دو مشاهده تغييير خواهد كرد محتوي آب مايع متغير هستند، خواص پراكندگي امواج

 دارد، عدم  يكي ديگر از مولفه هاي عدم تطابق كه معمولا اثر نامحسوس و قابل اغماضي:  دوپلر اختلاف مركزهاي

در عدم تطابق سطحي رخ مي دهد.  مختلف است. اين به دليل پديده مشابهي است كهتطابق در اثر زاويه هاي لوچي 

مي گيرند و در نتيجه دو مشاهده كاملا با هم مطابقت نمي  از يكديگر فاصله SAR طيف آزيموتي يا دوپلر دو تصوير
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لترهاي پنجره است و اگر في rdoppler نتيجه ضريب ديگر از عدم تطابق مكاني در .(Joughin, 1995) كنند

 .بود قابل تشخيص خواهد rsurface براي دو جهت آزيموت و رنج استفاده مي شود، اين ضريب از گذاري مشابه

 در مطالعه پديده هاي پوسته زمين InSAR كاربرد

دو  رداشتزماني مختلف آنها تقسيم بندي مي شوند. اگر مقياس زماني كوچكتر از فاصله بين ب پديده هاي ژئوفيزيكي با علائم

گويند تا  Single epoch سريعي را تصوير رادار باشد، حادثه به صورت لحظه اي در تداخل نما بروز مي كند. چنين تغيير

ديگري كه براي تقسيم بندي استفاده مي شود تغييرات دائمي يا پايدار نسبت به  آن را از تغيير تدريجي متمايز نمايند. پارامتر

پديده برگشت پذير اگر در  تغيير دائمي سبب جابجايي پايدار در تداخل نما مي شود و برعكس آنبرگشت پذير است.  انواع

 .مشاهده نيست. اين دو پارامتر چهاردسته پديده ها را شكل مي دهند فاصله زماني تداخل نما تغييري ايجاد نكرده باشد، قابل

 منفرد برگشت پذير حادثه .1

 حادثه منفرد برگشت ناپذير   .2

 پذير ه تدريجي برگشتحادث   .3

 حادثه تدريجي برگشت ناپذير  .4

پذير اگر زماني شكل گرفته باشد كه ابزار رادار تصويربرداري كرده باشد، آن تصوير  براين اساس يك حادثه منفرد برگشت   

وانيم علائـم  تداخل نما مي ت ـ جفت تصوير تداخل نما را كه در آن مشاركت داشته باشد آلوده مي كند. با مقايسه چندين هر

دهيم. از جمله اين حوادث عـواملي اسـت كـه منشـاء جـوي دارنـد        يك حادثه منفرد برگشت پذير را از جابجايي پايدار تميز

و  يونوسفر، تغييـرات ناگهـاني بخـار آب در تروپوسـفر و عبـور سـيگنال رادار از شـرايط طوفـاني         همانند خنثي شدن محلي

هاي ناگهاني برگشت ناپذير، تغييرشكل  سانگر ماهواره هستند. ساده ترين نمونه پديدههمچنين تغييرات فركانس استاندارد نو

برگشت پذير پاسخ پوسته زمين به بارگذاري هاي دوره اي از اثر جـذر و مـد    ناشي از زمينلرزه است. نمونه تغييرات تدريجي

و آتشفشـان   ي و برپـايي ايجـاد كنـد. گسـلش    و تغذيه آبخوانها نيز مي تواند از چرخه هاي فصلي فرونشين است. تهي شدگي

نيز مي توانـد تغييـرات تـدريجي برگشـت پـذير       همچنين مي توانند ويژگيهاي خود را دارا باشند. تغييرات فصلي در اتمسفر

ظاهر نمي شود مگر اينكه با دوره تصويربرداري همزمان باشد. تغييـرات تـدريجي    ايجاد كند كه چنين تغييري در تداخل نما

گسـلي بعـد از زمينلـرزه     ناپذير مانند فرونشيني زمين، جريان يخچالي؛ زمينلغزش، تغييرشكل آتشفشانها و فعاليـت  شتبرگ

 .(Massonnet and Feigl 1998) هستند
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 InSAR مطالعه زمينلرزه با كمك 

هان مي شوند. اين آمار با افزايش نفر و ميلياردها دلار خسارت مالي در سراسر ج هر ساله زمينلرزه ها سبب مرگ و مير هزاران   

زمينساختي هستند (مرز ورقه  و رشد آن به ويژه در مجاورت مناطق كوهستاني و سواحل كه اغلب نمايانگر مناطق فعال جمعيت

 .(Bilham, 1991) ها) بيشتر مي شوند

بعدي دقيق نيست. در  مكان زمينلرزة مطالعه و ميليون ها دلار هزينة تحقيقاتي؛ دانش بشر از زمان و حتي با وجود دهه ها   

از مكانهاي ديگر داده اي وجود ندارد، هم به دليل اينكه  بعضي مناطق مكان زمينلرزه احتمالي را مي شناسيم ولي در بسياري

 ,Northridge 1994, Whitter Narrows 1987 راندگيهاي كور كه طي زمينلرزه هاي گسلها پوشيده اند (مانند

Coalinga 1983 لرزه خيز نيومادريد در  شده اند) و يا اينكه رژيم زمينساختي به درستي شناخته نشده است (مانند منطقه

 .مي افتد كه هيچ دادة تاريخي از لرزه خيزي آشكار وجود ندارد نيمه غربي آمريكا). در برخي مناطق زمينلرزه در شرايطي اتفاق

InSAR دقيق از  زلزله زده به همراه داده هاي توپوگرافي با دقت بالا و نقشه با تفكيك بالا از منطقه مي تواند تصويري

كاربرد بسيار مفيد است چرا كه به نوبة خود منحصر به  تغييرشكل همزمان با زمينلرزه در اختيار ما قرار دهد. از اين ميان سومين

قادر  گرافي توليد كنند ولي هيچ فناوري ديگريتصوير سطح زمين را به همراه داده هاي توپو فرد است. روشهاي ديگر مي توانند

تغييرشكل پوسته نتيجه مستقيم فرايندهايي  .(8به توليد نقشه هاي با توان تفكيك بالا از تغييرشكل لرزه اي نيستند (شكل 

 ن با آن احتمالاين فناوري يكي از اندازه گيري هاي مفيد فيزيكي است كه مي توا است كه به زمينلرزه منتهي مي شود. در نتيجه

 .(Chapman, 1995) پتانسيل لرزه خيزي را بهبود بخشيد

توجه بيشتر را  طبيعي مشاهدات فضايي در غالب تصوير يا ديگر داده هايي كه مي توانند مناطق نيازمند از نظر مسئله بلاياي   

ش مهم در زمان ناچيز پس از زمينلرزه در ايفاي نق پتانسيل InSAR .نمايان كنند، مورد استفاده امداگران نيز واقع مي شوند

يكي از موضوعات مهم علمي شناخت چرخة زمينلرزه است كه ناهنجاريها و تغييرات  .صورت كاهش زمان پردازش را داراست

صورت متناوب و به تعداد  كه حاصل محيط هاي زمينساختي مختلف است را نيز شامل مي شود از آنجا كه زمينلرزه به محلي را

اختيار بگذارد، ما مي بايست زمنيلرزه ها را در مقياس وسيع تري  اسب در يك مكان رخ نمي دهد تا داده هاي لازم را درمتن

مشابه بكار  متناسب با شرايط گسترده تري از زمينساخت و زمين شناسي منطقه بدست آوريم و در مناطق مطالعه كنيم تا الگوي

حتي در مناطق مطالعه شده و تجهيز شده به  كه هنوز ما را با شكل مواجه مي كند بريم. به عنوان يك بخش اساسي اطلاعات

پيش بيني صحيح محل زمينلرزه هاي آينده است. مشاهدات ماهواره اي به چند  ابزارآلات مانند كاليفرنيا جنوبي، بحث مطرح

سطح قابل شناسايي  به سادگي از رويتوانند كمك كنند. ابتدا دورسنجي به شناخت ساختارها و عوارض سطحي كه  جهت مي
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بتوان مولفة غيرهمگني تغيير شكل سطحي را توصيف  دوم اينكه اگر . (e.g. Blom et. al, 1984) نيستند كمك مي كند

خطرزايي قابل شناسايي بوده در صورتيكه ممكن است به جز مطالعه لرزه اي دقيق  كرد ساختارهاي زمين شناسي با پتانسيل

 .روش ديگري نتوان آنها را شناختبا  زيرسطحي

 

 (Chapman, 1995) روشهاي عملي اندازهگيري زماني تغييرشكل مقايسهاي بين -8شكل 

 ؟چگونه تداخل نماي زمينلرزه را تفسير كنيم 

 و يا تصوير DEM يك تصوير قبل و يك تصوير بعد از زمينلرزه موجود باشد (به همراه يك براي بررسي زمينلرزه ها مي بايست   

در تداخل نما، ضروري است بردار  سوم). البته با اين شرايط نيز همه زمينلرزه ها تشكيل فرينج نمي دهند. براي آشكارشدن

در  (M>5) جهت مناسب داشته باشد. در عمل زمينلرزه هاي متوسط با زمينلرزه بزرگا و جابجايي ميدان تغييرشكل همزمان

 )9دهند (شكل  ساز و كار راندگي (و حتي جابجايي غالب قائم) مي توانند الگوي فرينج واضحي تشكيل با (10km>) عمق كم

 

مقايسه  b را با تداخل نماي سينتتيك شكل (Talebian et al. 2004) تداخل نماي زمينلرزه بم تصوير -a -9شكل 

 دو گسل مدل شده را نشان ميدهد خطوط سفيد b ميلي متر تغيير را نشان ميدهد. در شكل 28كنيد. هر دايرة رنگي 
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  بزرگاي متوسطگسلش راندگي با 

، است. اين زمينلرزه؛ پسلرزه توالي 1992دسامبر  Mw=5.1 ،4 با بزرگاي كاليفرنيا Fawnskin نمونه اين نوع، زمينلرزه   

كيلومتر از مركز  2كمتر از  سانتي متر) ايجاد كرده است. اين فرينج ها با فاصله 12لندرز بود كه چهار فرينج ( زمينلرزه هاي

مختلف تغيير نمي كند، همانطور كه از تغييرشكل پايدار همزمان با  اند. تعداد فرينج ها در بازه هاي زماني سطحي تمركز يافته

داشته است كه طي  ، اين حادثه سازوكار راندگي5رود. برخلاف اغلب پسلرزه هاي لندرز با بزرگاي بيشتر از  زمينلرزه انتظار مي

 Massonnet and) همخواني دارد ERS هندسه ماهواره اين مولفه به خوبي باآنها سطح زمين به سمت بالا جابجا مي شود. 

Feigel, 1998). 

 حادثه هاي با سازوكار راندگي پيچيده 

كيلومتر، در محدوده حومه  15متر لغزش در راستاي گسل راندگي به طول  3نزديك به  ، زمينلرزه نورتريج1994ژانويه  17در    

سانتيمتر افقي جابجا كرد. چهار 20سانتيمتر قائم و 43سطح زمين را  M=6.7 ر اين فرايند حادثهلس آنجلس ايجاد كرد. د شهر

مشاهده شد. نورتريج يك مورد جالب توجه بوده  JERS ماهواره L-band فرينج در اولين تداخل نماي بدست آمده از داده هاي

 .(Massonnet and Feigel, 1998) هري ثبت كردندمختلف تداخل نما و اثرات آن را در محدوده ش است، چراكه دو نوع

 مثالي از سازوكار راستالغز كم عمق 

براي آزمون  رخ داده اند يك مورد عالي 1992ژوئن  28لندرز كاليفرنيا در  M=7.3 كه بعد از حادثه توالي زمينلرزه هايي   

از  GPS به طور كيفي با اندازه گيري هاي دارتداخل سنجي رادار به حساب مي آيند. توزيع لغزش تخميني از داده هاي را

نيرومند زمين ثبت شده در ميدان نزديك، لرزه نگاشت هاي ميدان دور و وارون سازي  جابجايي زمين حين زمينلرزه، شتاب هاي

هنگام  مركز سطحي هستند كه متر) درزير 3-2همه اين سه نوع داده مطابقت دارد. همه آنها بيانگر لغزش نسبتا كم ( مشترك

كيلومتر در قطعات هومستد و امرسون  10تا  5متر در عمق  12-8 آغاز گسيختگي رخ داده است. ولي بيشترين لغزش به ميزان

 Massonnet and) شمال مركز سطحي رخ داده است. همه تخيمن ها با ممان لرزه اي تطابق دارند كيلومتري 40تا 30در

Feigel, 1998). 

 گسلش نرمال 

رخ داده است. گسلش نرمال با  Basin and Range در ناحيه مجاوه و در كنارة 1993 مي 17يوركا ولي در  زمينلرزه   

تداخل نماي مجزا در دو مطالعه  با پسلرزه هايي همراه بود كه به ساختارهاي گرابني منطقه وابسته است. دو Mw=6.1 بزرگاي
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 10تهيه شد كه هر دو تقريبا  Peltzer and Rosen (1995) و Massonnet and Feigel (1995) مجزا توسط

تفسير الگوي فرينج ها براساس مدل تغييرمكان الاستيك، بهترين سازوكار مناسب،  سانتيمتر افزايش رنج را نشان دادند. براي

 9گسلش  تشخيص داده شده است. عمق S07W±2 راستاي و غرب سمت به درجه 2±54نرمال با شيب گسل  گسلش

كيلومتر قائم از مركز  2كيلومتر افقي و  6كمتر از  . مركز تخمين زده شده از داده هاي رادار6.1ه و بزرگاي تخميني كيلومتر بود

  .فاصله دارد P سطحي تخمين زده شده با امواج

 چگونه علائم همزمان با لرزه را در يك تداخل نما تفسير كنيم؟

فراينـدهاي تخمـين    فاده از رادار، فرضيات در ارتبـاط بـا مـدل گسـلش و    مطالعات موردي زمينلرزه ها با است براي روشن ساختن

نيم فضاي الاستيك بررسي مي كند كه توسط سطح زمين  پارامترهاي آنها را خلاصه مي كنيم. مدل استاندارد جابجايي را در يك

 برابرند، نسبت پوآسن برابر با m و l داشتن شرايط رئولوژيكي پواسني كه در آن دو مدول محدود مي شود. فرض مي كنيم كه با

، a ، امتـداد d ، عمـق l طول جغرافيايي ،f پارامتر لازم اند كه عبارتند از: عرض مركز 10است. براي توصيف چنين گسلي  0.25

 ، و مولفه كششـي U2 ، مولفه معكوسU1 ، مولفه چپگردW راستاي شيب ، عرض درL ، طول گسل در راستاي امتدادd شيب

U3.  مقادير، بردار جابجايي ن اينبا داشت u را در سطح به كمك روابط تحليلي محاسبه مي كنيم (Okada 1985).   سـپس

   .محاسبات را انجام مي دهد تغيير مقياس از رابطه زير اعمال مي شود. برنامه اي كامپيوتري اين

   

سمت ماهواره هستند.  مولفه بردار جابجايي در راستاي محور رادار، بردار يكه از نقطه زميني به uتا زمين،  فاصله ماهواره     

متشكل از تغييرات رنج اندازه گيري شده در تداخل نماي رادار را  ت رابطه بين پارامترهاي منشاء زمينلرزه و داده هاياين فرضيا

ساده ترين فرايند  .اين است كه مقدار پارامترهاي كه بهترين همخواني را با داده ها دارند بدست آوريم تعريف مي كنند. هدف

بهترين حدسمان را از مقدار هر پارامتر بكار برده و الگوي  .زي پيشرونده ناميده مي شودروش سعي و خطا است كه معمولا مدلسا

مشابه نمونه  با مقايسه مكان، هندسه و بزرگاي زمينلرزه، ايجاد يك تداخل نما شبيه سازي شده كه .مصنوعي فرينج را مي سازيم

دست يابيم كه از حدس هاي اوليه مناسبتر است.  به مدلي مشاهده شده باشد، مشكل نيست. با تغيير مجدد مقادير، مي توانيم

 شده در زمينلرزه هاي لندرز، يوركا ولي، نورتريج، گرونا ، ايجيون و كبه استفاده شده اين روش در محاسبه فرينج هاي مشاهده

  .(Massonnet and Feigel, 1998) است
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مي توانيم پارامترهاي گسل را مستقيم از خود داده ها به روش شده و مشاهده،  براي بهينه كردن همخواني فرينج هاي مدل   

چراكه تغييرشكل سطحي به  پارامتر در نظر بگيريم، مسئله غيرخطي است 10وارون بدست آوريم. اگر تخميني از همه  مدلسازي

 .(Feigl et al. 1995) نيز استفاده كرد least square شدت تحت تاثير هندسه گسل است. مي توان از روش

روي يك صفحه گسل منفرد است كه هندسه آن مشخص و  U بردار لغزش دومين روش مسئله وارون شامل تخمين تنها   

 U بردار لغزش متناسب با u فرايند نسبت به روش قبل ساده تر و خطي است. مولفه هاي جابجايي سطح شناخته شده است. اين

 Feigl and Massonnet) مجزا تقسيم كرد دل شده را به چندين قطعههستند. بنابراين به سادگي مي توان صفحه گسل م

گسل بلكه نه در هندسه آن، مي توان توزيع لغزش روي صفحه گسل را تخمين  با تغيير تنها مقدار لغزش در هر قطعه .(1995

مسئله وارون، اندازه  نوع مفيد براي شناسايي ديناميك گسل است. براي استفاده از تداخل سنجي رادار در هر دو زد كه قدمي

واپيچيده سازي تداخل نما است. حتي تغيير رنج رادار در داده هاي  گيري بدون ابهامي از تغيير رنج نياز داريم كه اين به معني

شناسايي كنيم.  اندازه گيري نسبي است. براي مطلق كردن آن مي بايست فرينج متناظر با تغييرشكل صفر را واپيچيده نيز هنوز

اختلاف را بين دو تداخل نما بدست دهند، صورت مي  ين كار از طريق سعي و خطا و اضافه كردن مقادير ثابت كه كوچكترينا

 .(Massonnet and Feigel, 1998) تقاطع دارد گيرد. معمولا فرينج صفر با صفحه گسل

  گسيختگي سطحي در اثر گسلش زمينلرزه اي

است كه دو بلوك در سطح توپوگرافي زمين را از يكديگر جدا مي كند. اگر گسل  تگيطبق تعريف، گسل در نقشه يك ناپيوس   

بلوك در الگوي فرينج  سبب عدم يكپارچگي در سطح مي شود كه ميدان جابجايي است. حركت نسبي (لغزش) بين دو فعال باشد،

دار نگاه رادار است. گسيختگي سطحي كه عمود بر بر u لغزش هاي تداخل سنجي تغيير ايجاد مي كند مگر در مواردي كه بردار

به شكل  تداخل نما بروز مي كند در نقشه توپوگرافي تنها زماني كه به صورت يك پله گسلي باشد، به صورت يك ناپيوستگي در

ن هاي ميدانهاي جابجايي و توپوگرافي رخنمو يك ناپيوستگي ظاهر مي شود. به علاوه دو ناپيوستگي در مكاني يكسان در نقشه

گسل را نادرست توصيف كند، ممكن است كه دو ناپيوستگي با هم اشتباه شوند كه  توپوگرافي يك DEM مي يابند. همچنين اگر

   .حالت بررسي منطقي هر دو داده نارسايي را جبران مي كند در اين

مي  كمي در دست است، رخ جابجايي ناپيوستگي در الگوي فرنيج ها در شرايطي كه شواهد زميني آشفتگي كوچك مقياس يا   

در طي چند هفته بعد از حادثه اصلي  كيلومتر از طول گسل گارلوك 20دهد. توالي تداخل نماها از لندرز نشان مي دهند كه 

تداخل نماهاي نشان دهنده تغييرشكل همزمان با زمينلرزه به صورت يكپارچه  زمينلرزه لندرز لغزيده است. ناپيوستگي سطحي در

از زمينلرزه ناپديد مي  ند. اين عارضه ها ساختگي نبوده و در اولين تداخل نماهاي نشان دهنده تغييرشكل بعدشو ديده مي
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 .گردند

 گسل روند با موازي لغزش فرض با). ميليمتر 7± 4تداخل نما شمارش گرديده ( براي اندازه گيري جابجايي چرخه از تغيير رنج   

اين وجود لغزش  استاي گسل محاسبه مي گردد كه مي بايست در صحرا چك شود. باميليمتر لغزش در ر 19 ± 10 نقشه، در

است كه با استفاده از تداخل نما مي توان اين مدل ها  گسل گارلوك با مدلهاي بارگذاري در توالي زمينلرزه لندرز پيش بيني شده

 .(Massonnet and Feigel, 1998) نيمنقاط آغاز و خاتمه گسيختگي را تعيين محل ك را دقيق تر كرد. بدين صورت كه

   آتشفشان   

تجربه مي كنند و با يك حادثه ناگهاني متوقف نمي شوند.  بسياري از آتشفشانها، دوره هاي بدون وقفه فعاليت و تغييرشكل را   

 Newhall and) .آتشفشانهاي جهان (فعال) تغييرشكل آشكاري پيش از فوران در سطح ايجاد مي كنند به گونه اي كه اغلب

Dzurisin 1988, Thatcher 1990, Shimada et al 1992) دقيق تغييرات سطح به پيش بيني  با آنكه فرانگري

هاي فعال جهان در حال حاضر مورد فرانگري تغيير شكل زمين قرار  دقيق فوران آتشفشاني مي انجامد، تعداد كمي از آتشفشان

باشد، باز بدست آوردن  صلي است، حتي در زماني كه منابع اساسي اطلاعات نيز موجوداطلاعات يكي از دلايل ا گرفته اند. نبود

   .دادن محققان صحرايي بسيار مشكل و يا غيرممكن است اطلاعات مورد نياز، با فناوري هاي موجود بدون در معرض خطر

InSAR اتنا با استفاده ازرا دارد. شناسايي تغييرشكل هاي آتشفشاني كوه  پتانسيل تامين اين اطلاعات InSAR 

(Massonnet et al., 1995) استفاده است به طور عملي نشان داد كه اين فناوري دست كم در برخي شرايط قابل. 

ايده را ايجاد مي كند كه اندازه گيري دقيق كرنش  وجود سيگنال هاي بزرگ كرنش كه قبل از فوران ايجاد مي شوند، اين   

لانگ ولي  فرايندهاي ماگمايي پيش از فوران بكار برد. تجارب بدست آمده از هاوايي، ايسلند و العهسطحي را مي توان جهت مط

تواند به پيگيري حركات ماگما در عمق منجر  نشان داده كه چگونه استفاده از فناوري هاي مدرن و داده هاي ژئودزي دقيق مي

  )10شود (شكل 

هاي ماگمايي كم عمق آنهـا،   وايي، ده ها سال مطالعه مداوم براي نقشه برداري سيستمبازالتي مانند كيلويه در ها در آتشفشانهاي

 ,e.g., Yang et al., 1992) .سطح زمين را شامل مـي شـود   موقعيت، اندازه و ظرفيت مخازن آنها تا چندين كيلومتر زير

Dvorak 1993) خواهند بود بسـياري از فـوران هـاي    تغييرات اين ذخاير (منقبض شدن) آتشفشان شناسان قادر با فرانگري 

آتشفشان هكلا در جزيـره ايسـلند    به طور جزئي تكامل يك فوران را در Linde et al. (1993).مورد انتظار را شناسايي كنند

از كرنش سنج هاي جاسازي شده در حين حفاري، پاكت ماگمايي را رديـابي   در يك دوره چند روزه ثبت كرده اند. آنها با استفاده

مسير كانال ماننـد و   شدگي را در مخزن عميق شناسايي كردند كه در نتيجه اين تهي شدگي فراز آمدن ماگما از كرده و يك تهي
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با ايسلند شناخته شده است در زير بيشتر آتشفشانها يافـت   فوران سطحي آن روي داد. مخزن هاي قابل مقايسه با آنچه در هاوايي

  .ره فوران آنها در مقايسه با سيستم هاي بازالتي شاخص بسيار كمتر استدربا نشده است و دانسته هاي ما

    

زيرسطحي را  ند طبيعت فرايندهايعمقي در عامل ايجاد كننده تغييرشكل سطحي و تكامل زماني آن ميتوا تغييرات -10شكل 

 را ميتواند از مشاهده تغ آشكار كنند كه جنبهاي مهم براي تحليل خطر آتشفشان محسوب ميشود. عمق عامل

كالكوآلكالن جزاير كماني يا كالدراهاي  آتشفشانهايي كه از لحاظ پترولوژيكي تكامل بيشتري كسب نموده اند، مانند آتشفشانهاي 

 فورانهاي انفجاري همزاد بوده، پديده اي كه ما مايل به پيش بيني آن هستيم. طبيعت اكز ريوليتي قاره اي، باتشكيل شده در مر

بيشتري از گازهاي آتشفشاني را در خود  آندزيتي تا سيليسي اين آتشفشانها، ماگماي چگال تري را باعث شده كه مي تواند مقدار

اكسيد گوگرد) و در نتيجه قابليت فورانهاي ناگهاني و كاتاستروفيكي آنها را چند  متمركز كند. (مانند آب، دي اكسيد كربن و دي

هه گذشته به ارتفاع سنجي در دو د تقويت كند. درلانگ ولي، هنوز فوراني در دوره اخير رخ نداده است، ولي تعيين سطح و برابر

انجاميده و اين امكان را فراهم ساخته تا اندازه، شكل، جهت يافتگي و عمق  شناخت مكان تغييرشكل هاي همراه با حركات ماگما

 .(Chapman, 1995) ماگمايي از جمله نفوذي هاي دايك مانند كه از اتاق ماگمايي منشعب شدند، مدلسازي شود توده

شوند. هم اكنون ماگمايي كه در فوران بعدي به سطح زمين  تعدادي سوال مي بايست پاسخ دادهدر مورد هر آتشفشان فعال،    

ماگمايي و  قرار گرفته است؟ چگونه مي توان آن را رديابي كرد تا دانسته هاي بيشتري از سيستم منتقل مي شود در چه مكاني

امكان پيشرفته اخطار در مورد وقوع نزديك فوران را  ده وفرايندهاي فيزيكي و شيميايي كه به فوران منتهي مي شوند، كسب نمو

  زماني در كرنش و فورانهاي دوره اي مي شود؟ ايجاد كرد؟ چه چيزي سبب تغييرات
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 ماگما در كف اتاق ماگمايي بستگي دارد يا منعكس كننده دوره هاي به دام افتادن و آزاد آيا اين مسئله به نرخ متغير تزريق   

آتشفشانها حتي براي آنها كه  براي بسياري از (e.g. Dzurisin et. al, 1990) جاري از ماگما مي باشد؟سازي گازها انف

، برتري هايي نسبت به SAR پاسخ ها وجود دارد. سيستم هاي ماهواره اي نسبتاً خوب فرانگري شده اند، راه حل طولاني تا يافتن

، SAR گيري قابل استفاده دارد ابتدا كنترل زميني لزوماً براي اندازه فرانگري تغييرشكل نصب شده بر روي زمين فناوري هاي

شناسان تشخيص بدهند كدام آتشفشان در آينده نزديك فعال  نياز نيست. روشهاي ژئودزي زميني نيازمند اين است كه آتشفشان

اين  شته باشد فرانگري همهآتشفشان در جهان وجود دا 1000تقريباً غيرممكن است. فرض كنيم  خواهد شد، وظيفه اي كه

آتشفشانهاي بسيار خطرناك، آنهايي هستند كه  آتشفشانها با روشهاي زميني در حال حاضر امكان پذير نيست به علاوه از جمله

 .موجود به نظر مي رسد كه آتشفشانهاي خطرناك باز هم فرانگري نخواهد شد دوره هاي پاسخ طولاني داشته و با فناوري

InSAR د پوشش اطلاعاتي لازم را فراهم كند. دوم اينكهتوان مي SARصورت يكپارچه ايجاد  ، پوشش وسيعي از يك منطقه به

نقطه روي زمين را فراهم مي كنند. اين فناوري ها به صورت  كرده در حاليكه فناوري هاي موجود تنها داده هاي تعداد محدودي

اطراف يك  امكان نقشه برداري ناحيه در حال تغييرشكل InSAR تيكهنمونه گيري مي كنند، در صور كلي از ميدان تغييرشكل

مهاجرت ماگما و ديگر فرآيندهاي زيرزميني در  آتشفشان را دارد. چنين داده هاي وسيع و دقيقي مي تواند اطلاعات مهمي از

 شان، عموماً خطر بالايي را براياز فرايندهاي آتشفشاني كمك مي كند. سوم اينكه آتشف اختيار ما بگذارد كه به افزايش درك ما

اين امكان را مي دهند تا داده  شخصي كه در روي زمين در حال جمع آوري داده است ايجاد مي كند و فناوري هاي دورسنجي

نحوي كه كاوشگران را نيز با كمترين خطر مواجه نمي كند. فرانگري  هاي حياتي براي پيش بيني فوران تدارك ديده شوند به

فراموش كرد كه  را مي تواند با اطلاعات حاصل از لرزه سنجي، ژئوشيمي و غيره تكميل كرد. نبايد SAR از ل با استفادهتغييرشك

اندازه گيري را سبب شده، همچنان كه قبل از رها شدن  در بسياري از موارد معمولاً تغييرشكل، فعاليت هاي لرزه خيزي قابل

آغاز باشد.  باشند، در نتيجه تغييرات حاصل از تغييرشكل مي تواند اولين نشانه فوران حالگرفته  سنگها، آنها بايد تحت تنش قرار

 فرانگري هاي ديگر را در اختيار ندارند به علاوه بسياري از آتشفشانهاي دور، هيچ سيستم لرزه نگاري، ژئوشيمي و يا

(Chapman, 1995).  

عمق، منشاء يك آتشفشان (همانند  د. اگر اتاق ماگمايي نسبتاً كميكي از جنبه هاي اين مسئله را بازگو مي كنن 11شكل  

حال تغييرات سطحي تقريباً به بخش بالايي آتشفشان متمركز شده و اين  بسياري از آتشفشانهاي فعال) بدون توقف باشد در اين

توانايي مطالعه  ح است كهاست كه دسترسي به آن بسيار مشكل و خطرناك بويژه در هنگام فوران است. واض همان منطقه اي

كند. فرانگري سيستماتيك تغييرات زمين در مناطق  دورسنجي تغييرشكل مي بايست در آتشفشان شناسي جايگاه ويژه اي كسب
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پتانسيل هشدار خطر فواران هايي  InSAR .بايست يكي از اهداف بلند مدت قلمداد شود پر خطر آتشفشاني در سطح زمين مي

 .(Chapman, 1995) دات را تهديد مي كنند، را داردزندگي ها و موجو كه

 

ي از مركز افق منشاء نقطهاي) براي تغييرشكل حاصل آتشفشان كه نرخ جايجايي را نسبت به فاصله) Mogi مدل سازه -11شكل 

 سرچشمه آتشفشاني اغلب آتشفش (كيلومتر 5تغيير شكل نشان ميدهد . براي منشاهاي كم عمق (براي مثال 

   طيف توان تورم آتشفشان

 Mogi ماگما صورت مي گيرد. تغييرشكل سطحي را معمولا با مدل ساده تورم و فروافتادگي آتشفشانها در اثر تغييرات فشار   

بدين  (x,y) تورم در نيم فضاي الاستيك بررسي مي كنند مي توان خط مشاهده داده را در نقطه به صورت نقطه (1958)

  :صورت نوشت

 

 پارامتر مدل مگي با (x,y) ش بيني شده سه بعدي زمين در نقطهجابجايي پي u(x,y,m)به سمت سنجنده،  بردار يكه I كه

m و e به عنوان نويز است. 

روابط مدل كه جابجايي  .((/x/,y عمق و نقطه منشاء dتغييرات حجم،  Dv .هدف ما تخمين چهار پارامتر مدل مگي است 

  :ستمي كند، بدين صورت ا بيان ((/x/,y را در اثر منشاء مگي در (x,y) زمين در
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  تكامل حوضه و پيكر خشكي 

وسيع تغيير مي كند، داده هاي توپوگرافي فضايي اين امكان را به ما  پيكرشناسي و هندسه شبكه هاي آبراهه هاي در مقياس   

مي آيد، داشته  اوليه از عوارض در مقياس وسيع همانند شبكه زهكشي كه به ندرت از داده هاي موجود بدست هد تا توصيفمي د

فرايندهاي پيكر شناسي، كاربرد دارد. از جمله آنها مي توان به  باشيم. توانايي تعيين دقيق تغييرات توپوگرافي همچنين در مطالعه

تشكيل و  در مخروطهاي افكنه، الگوي رسوبگذاري در دشتهاي سيلابي وسيع و گسترش دلتا، حفر كانال رسوبگذاري پيوسته يا

پيكرشناسي زمين و شبكه آبراهه ها در هر منطقه تا  حركت ميدانهاي ماسه اي و توسعه بزرگ مقياس دره ها اشاره كرد. تلفيق

  .رودخانه ها و نهرهاهمانند ميزان دبي آب و رسوبات در  حدي كنترل كننده شارش حجم آب است

قائم (در  توپوگرافي و تغييرات آن در بررسي مولفه هاي رسوبي نقش كليدي دارد و گسترش حفاري داده هاي بسيار دقيق   

سالها يا دهه ها فرانگري شده اند محاسبه كرد. مسير  رابطه به حجم مواد كنده شده) را مي توان با تغييرات توپوگرافي كه در طول

رودخانه  توان با چنين داده هاي توپوگرافي نقشه برداري كرد به نحويكه اندازه گيري رسوبات ر مصب رودخانه ها را ميجريان د

فرسايش در مقياس كوچكتر از قاره و  اي كه به اقيانوس حمل مي شود، تعادل ماده را كامل مي كنند. در همين راستا،

فيزيكي كه مقدار زهكشي و انتقال رسوبات را كنترل مي كنند عبارتند از  رسوبگذاري مرتبط قابل بررسي مي شود. متغيرهاي

  .(Chapman, 1995) گياهي، خاك و شيب دامنه است اقليم، پوشش

 علائم اساسي از اين پارامترها(Marks et. al, 1984) داده هاي مدل ارتفاعي محاسبه شده عوارض و شبكه كانالها كه از   

 .اقليم گذشته و در نتيجه تغييرات آن فراهم كند بشناسي ديرين كانالهاي روخانه اي مي تواند نشانه هايي ازرا در بردارند. تحليل آ

(Bull 1991). در اين مبحث به حوضه هايي كوچك محدود شده است، چرا كه به فعاليت هاي  بيشتر تحقيقات برجسته

شود، پيشرفت نظري بيشتري  اره اي با تفكيك بالا گسترده تر مينياز دارد. هرچه كه استفاده از داده هاي ماهو صحرايي وسيعي

كانالها است. عدم تغيير مقياس كه درهندسه شبكه مشاهده مي شود مي  امكان پذير بوده كه ازآن جمله تحليل مكاني شيب ها و

مرتبط مي كند.آزمايش  به هم جريان بيشينه در كانال و جريان رسوبات باشد كه شيب كانال را با جريان بيشينه تواند نشانگر

هاي مكاني مختلف نياز دارد داده هاي توپوگرافي و تغييرات  دقيق اين نظرات به حجم عظيم داده از اقليم هاي مختلف و مقياس

با  مي آيد، مي تواند جهت پوشش مكاني مورد نياز دراندازه گيري مستقيم سيستم كه اخيراً بدست InSAR سطح كه براساس

را در مشاهده تغييرات بلند مدت هندسه شبكه  جريان ماكزيمم مواجه شده است، بكار رود. اين داده ها قادرند توانايي مايك دوره 

 اين داده ها، تصاويري از قبل و بعد از يك حادثه طغيان رودخانه از هندسه رودخانه در ناشي از تغيير اقليم امتحان كند. همچنين
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دوره چند ساله بعد از پيشينه جريان بررسي  ند تا اين تغييرات را معرفي و پايداري آنها را در يكاختيار دانشمندان قرار مي ده

  .كنند

  تكامل كانال آبراهه اي، سيلابي شدن حوضه

زماني در حوادث ناحيه اي موثرند كه از آن جمله تغيير دبي آب طي سيلاب قابل ذكر  كانالهاي آبراهه اي در مقياس كوچك   

بنابراين هندسه كانال آبراهه  .مقياس محلي نيز افزايش حجم آب ناشي از توسعه شهري برعهده اين كانال ها مي باشددر  است،

منطقه اي به نحو فزاينده اي توسعه يابد، نرخ و حجم آب سطحي منطقه  اي، نشانه اي حساس از تغييرات حوضه آبريز است. اگر

افزايش حجم  .ار گياهان كه آبهاي سطحي را ذخيره مي سازند، افزايش مي يابدآب به زمين و كاهش مقد به دليل كاهش نفوذ

ابتدا تغييرات وضعيت ديناميك آبراهه به وسيعتر شدن  آبهاي سطحي به سيلابهاي فراوانتر، گسترده تر و سريعتر مي انجامد. در

شود.  ري كمتر در بين دوره هاي سيلاب منجر ميفرسايش كانال در زمانهاي دبي بالا و رسوبگذا كانال رودخانه به دليل افزايش

دقيق از شرايط آبشناسي و توپوگرافي منطقه  ، بر پايه دانش1993پيش بيني سيلابها در ناحيه ميدوسترن آمريكا در تابستان 

 بشناسي وجودمناطق سطح زمين، اين امكان بدليل در اختيار نداشتن اطلاعات كليدي آ مجاور با آبراهه بوده است. براي بيشتر

، و SAR بكارگيري همزمان تصاوير .نداشته و فراهم كردن اين اطلاعات نيز بدليل محدوديتهاي فني و مالي مشكل مي نمايد

بالاآمدگي رودخانه ها را ممكن مي سازد، اين پارامترهاي اساسي براي بررسي هاي  ارتفاع سنج ليزر اندازه گيري مناطق سيلابي، و

  .شناخت بلند مدت نيز مرتبط هستند مدت سيل، با كوتاه

وقوع  منفرد، احتمال دارد يك حادثه دبي ماكزيمم در برخي از رودخانه هاي بزرگ جهان در حال در حين پرواز هر فضاپيماي   

 جريان از جمله بازگشت ميان مدت سيستم باشد كه داده هاي ماهواره اي بررسي كوتاه مدت تغييرات ناشي از افزايش يا كاهش

به خودي خود مي  SAR توجه به جريان آب و هواي محلي، يك سري از تصاوير به شرايط تعادل را امكان پذير مي سازند. با

  .باشد زيادي در مشاهده تغييرات كانال رودخانه به طور متوالي طي يك حادثه سيلاب داشته تواند كاربرد

  رطوبت خاك 

مقابل فرسايش را كنترل مي كند. مقادير كمتر  اك و قابليت خاك در مقاومترطوبت خاك، رشد گياهان رفتار آبشناختي خ   

كه پوشش گياهي تنك دارند، بويژه خاك را در برابر فرسايش بادي طي دوره هايي  هوموس و شبكه هاي ريشه گياهان در مناطقي

تغييرات اقليم، پايين  در برابر در آفريقا، حساسيت (Sahel) آن كمتر است، آسيب پذير مي سازد. منطقه ساحل كه رطوبت

نشان داده است. تغييرات فصلي ناحيه ساحل، منعكس كننده  رفتن سطح آب زيرزميني و كشاورزي بيش از حد را به طور عملي
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واضحي  تغييرات بلند مدت و كوتاه مدت حجم آب موجود در منطقه مجاور سطح زمين است. مناطق تغييرات مقدار آب و تاثيرات

 .رطوبت خاك و افزايش فرسايش دارد كاي غربي نشانگر شرايط نيمه خشك بوده و آسيب پذيري شديدي نسبت به كاهشاز آمري

 بوده و بنابراين پيش بيني اشباع بعد از بارش را مي توان از داده هاي رقومي رطوبت خاك شديداً متاثر از توپوگرافي محلي   

شده در بخش بالايي خاك، ثابت  مقدار رطوبت ذخيره .(Oloughlin, 1986) توپوگرافي با تفكيك مكاني زياد محاسبه كرد

را مي توان براي  SAR مي شود. در واقع شواهدي وجود دارد كه SAR دي الكتريك مواد را تغيير داده و سبب تاثير در بازگشت

اين ديدگاه را  فراهم شده ماهواره ايخاك در لايه هاي بالايي آن استفاده كرد. پوشش مكاني و زماني  فرانگري تغيير رطوبت

مدت را براي تعيين چگونگي تاثير اين تغييرات بر  ايجاد كرده كه تغييرات رطوبت خاك در دوره هاي كوتاه مدت، فصلي و بلند

  .(Chapman, 1995) كنند توليد و نرخ فرسايش، اندازه گيري

  

   تان جنگليساختار كاناپه (پوشش سبز)،تغييرات فصلي و مسائل قطع درخ

انواع گونه ها محسوب  از منابع و ذخيره كننده هاي اصلي دي اكسيد كربن بوده كه سكونتگاه عده بيشماري از جنگلها يكي   

درختان در حال كاهش هستند. در پاسخ به تغييرات حاصل در نور  مي شوند. جنگلهاي سراسر جهان در اثر قطع كامل يا انتخابي

بيشتر مواجه اند.  وجود، مناطق جنگلي و گونه هاي گياهي موجود در آنها با تغيير در پراكندگي و الگويم خورشيد و مواد غذايي

است چرا كه يكي از اثرات اين جنگلها، كنترل فرسايش  رشد مجدد به ويژه براي ارزشمندي بلند مدت اين جنگلها بسيار مهم

 .(Chapman, 1995) ت جذب آب استارتباط با آن و قابلي خاك و از دست رفتن مواد مغذي در

 فضابرد است. با اين تجهيزات مي توان داده هايي را كسب كرد كه در SAR براي هر سيستم ارتفاع سنج ليزر يك مكمل   

خاصيت بازتابي پوشش سبز گياهي مي  فرانگري پوشش گياهي بسيار مفيدند. ساختار پالس هاي بازگشت ليزر تا حدي در نتيجه

تواند مناطق با قطع كامل درختان را براي تخمين نرخ رشد مجدد به ويژه  ق ارتفاع سنج ليزر با تداخل سنجي ميباشد. تلفي

بارها قطع درخت  ). براي مثال، دامنه هاي كوه سنت هلن12شديد درختان رخ داده است، نشان دهد (شكل  هنگامي كه قطع

شده اند تعيين شده اند. سيستم ماهواره اي داراي  تاز گي قطع درختشده و مناطق در حال رشد مجدد و همچنين مناطق كه به 

  .وضعيت پوشش گياهي و تغييرات آن بدست مي دهد اين فناوري ها، اطلاعات جهاني از
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پوشش گياهي و  به وسيله ارتفاع سنج ليزر در منطقه با پوشش گياهي، از اين اندازهگيري ميتوان ارتفاع ندازهگيريا -12شكل 

 (Chapman, 1995) آورد توپوگرافي واقعي سطح را ( كه در ارتفاع پوشش گياهي منعكس ميشود) بدست

  حركات پوسته ناشي از برپايي زمين، نوسانات اتمسفر و بارگذاري

زمين جامد،  .اقيانوس به آشفتگي هاي گرانشي ناشي از پتانسيل كشندي خورشيد يا ماه پاسخ مي دهند ش جامد زمين وبخ   

همچنين يك مولفه كمتر شناخته شده ناشي از  داراي مولفه لاستيك به خوبي شناخته شده اي است (كشند زمين جامد) و

جذر و مد اقيانوس، به خوبي با قوانين هيدروديناميك مدلسازي شده ساحل است.  بارگذاري كشندي اقيانوس در نواحي نزديك

دو در پتانسيل گرانش در  اين پديده به طور مستقيم برروي پوسته بارگذاري كرده و آشفتگي درجه . (Parker 1991) است

  .فركانس كشندي مشابه ايجاد مي كنند

ويژه در قاره ها در  سانتيمتر باعث مي شود كه به 15ته حداكثر تا اقيانوسها، تغييرشكل هايي را در پوس اثر كلي بارگذاري   

مناطق حاشيه قاره اروپا و پاتاگونيا رخ مي دهند. با در نظر  محل تلاقي با دريا و اقيانوس در اثر كشندهاي قوي اقيانوس همانند

  .شناسايي كرد SAR طول موجهاي متوسط، اين پديده را مي توان از تداخل سنجي گرفتن بزرگاي سيگنال و

حاصل مي بايست پيوسته باشد (ازچند  تغييرات اتمسفر نيز مي تواند بر زمين جامد بارگذاري كند. عقيده بر اين است كه طيف   

همانند واكنش آن به بارگذاري نيروهاي كشندي است. تغييرات قائم در مقياس  ساعت تا چندين ماه). سازوكار پاسخ زمين جامد

 ,VanDam et. al كيلومتر) در حد چند سانتي متر است. ( نگاه كنيد مرجع 1000تا  100فزايش يا كاهش (ا هاي معمول

1994, Kakkuri 1991) استفاده از سيستم هاي رايج مشاهده مشكل است.  تمايز انواع مختلف تغييرشكل هاي پوسته با

  .ست مدلهاي موجود مي انجامدبه تقويت در SAR تفريقي نمونه گيري گسترده مكاني از تداخل سنجي
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   فرايندهاي ساحلي و دلتاها

تشكيل مي دهند، ولي از جهت اقتصادي بسيار مهم هستند، دو فرايند  مناطق ساحلي درصد كوچكي از كل مناطق قاره اي را   

باشند. فرسايش  داشتهمي توانند نقش مهمي در آنها  SAR داده هاي توپوگرافي با تفكيك بالا و تصاوير ساحلي وجود دارد كه

دهند. امواج و جريانهاي نزديك ساحل، ماسه و  ساحلي و فرايند زيست محيطي و زمين شناختي در مناطق جذر و مدي رخ مي

 كند. اين فرايند در مقياس هاي زماني مختلف ساحل را تغيير مي دهند. طوفانها يك از ديگر مواد را در طول ساحل پراكنده مي

سريعي را در خط ساحلي باعث شوند.  امل بر ساحل و ميزان ماسه مناطق ساحلي هستند كه مي توانند تغييراتاثر گذارترين عو

رسوبگذاري آن در مناطق حاشيه ساحل و فرورفتگي ها مي شوند. فرانگري  همه اين فرايندها سبب حمل رسوب از كنار ساحل و

اقتصادي مهم  دهاي پيچيده حد فاصل دريا و خشكي، كه از نظرمدت خطوط ساحلي به شناخت بهتر فراين كوتاه مدت و بلند

 ,Chapman) مطالعه اين فرايندها بكار رود ، به خودي خود مي تواند براي SAR است، كمك مي كند. هر تصوير تكراري

1995). 

 يطهاي دهانه اي ومطالعه فرايندهاي زيست شناختي و زمين شناختي ساحل به ويژه در مح توپوگرافي نزديك ساحل براي   

تنها با تغييرات جذر و مدي سطح  باتلاقي مهم است. آب يا رطوبت خاك كه فعاليت هاي زيست شناختي را ممكن مي سازد، نه

در مقياس روز و يا ماه باعث ايجاد تغيير شوند. داده هاي مكاني با  آب متاثر مي شود، بلكه توپوگرافي هاي كوچك مي توانند

  .نياز خواهد بود نقشه برداري كردن تغييرات كوچك تاثيرگذار بر فرايندهاي زيستي و زمين شناختي مورد تفكيك بالا براي

فرايندهاي فيزيكي سواحل و مناطق عميق اقيانوس است  از اقيانوسها شامل حجم عظيمي از اطلاعات درباره SAR مشاهدات   

را  علائمي SAR كنترل آلودگي، امنيت و ناوبري كاربرد دارد. تصاويرمديريت منابع دريايي،  كه در زمينه پيش بيني آب و هوا،

در داخل ابرها نفوذ مي كند و  SAR آب را مشخص مي سازد. تصويربرداري -ارائه مي دهند كه فرايندهاي مهم اندركنش هوا

 اي متراكم باشد، تصويربرداريرا شناسايي مي كند. اگر طوفان فاقد ابره مركز طوفان، مكان جبهه هاي باد، و شكل كلي طوفان

SAR تصويربرداري در سطح اقيانوس را بررسي كرده و اطلاعات خود را از بادها كامل مي كند. اخيرا از الگوي آب SAR  براي

  .همرفتي و الگوهاي با تفكيك بالا از باد استفاده شده است مطالعه طوفانهاي اقيانوسي، موقعيت باندهاي باران، سلول هاي

 شينيفرون 

شامل مي شود كه بيش از چندين پيكسل در يك  تغييرشكل ناشي از عملكرد انسان در پوسته زمين اغلب مناطق كوچكي را   

سال ايجاد  10شود. آنها مي توانند تغييررنج در حد چند سانتي متر طي كمتر از  متر را شامل نمي 20تداخل نما با تفكيك 

كشاورزي آبگيري شده است. آبگرفتگي  سانتيمتر در رنج) در زمينهاي 3سيكل ( 0.3ييرفاز يك مثال از اين فعاليتها، تغ .كنند
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ايجاد كند. علت تغيير فاز را مي توان در تغيير خاصيت دي الكتريك خاك بعد  طبيعي طي بارندگي نيز مي تواند الگوهاي مشابهي

حجم خاكهاي رسي بعد از  اي تصوير رادار و يا افزايشرطوبت و در نتيجه تغيير مكان مراكز بازتابي درون پيكسل ه از جذب

   .جذب رطوبت و برآمدگي فيزيكي سطح زمين جستجو كرد

سبب فرونشيني زمين شود.  استخراج آب از زمين براي مصارف كشاورزي، مهندسي عمران و يا انرژي ژئوترمال مي تواند   

 .Carnec et alتداخل نما ايجاد كند. در مطالعه اي كه ا درفرونشيني در نتيجه معدنكاري نيز مي تواند فرينج هايي ر

 رخ داده است كه شروع 1990جنوب فرانسه انجام دادند، فرونشيني قابل توجه اي در دهه  در Gardanne در معدن (1996)

متر بالاتر از آن 1000زمين در فاصله  آن همزمان با آغاز استخراج مكانيكي زغال سنگ بوده است. ريزش غارهاي زيرزميني، سطح

گسيختگي واضحي را باعث شود. جابجايي بيشتر قائم با ساختار حوضه رسوبي  را دچار فرونشست تدريجي كرده بدون اينكه

   .زمينلرزه هاي محلي راه اندازي مي شود تقويت شده و

د. اين فرونشيني تا زماني كه در مواد خارج شده بعد از استخراج استفاده مي شو از سنگهاي باطله براي جبران بخشي حجم   

، به جز اين، با داده هاي ERS ميلي متر نرسد در تداخل نما مشاهده نمي گردد (براي داده هاي 43روزه به  35زماني  يك بازه

هاي نيز قابل شناسايي اند). مطالعات تداخل سنجي را مي توان به روش ماهواره هاي جديدتر فاصله زماني كمتر و فرونشيني كمتر

صنعتي و  دقيق براي شناسايي پهنه فرونشيني اضافه كرد. اين روش پنجره جديدي پيش روي كاربردهاي موجود نقشه برداري

  .زيست محيطي با منافع اقتصادي و قانوني باز كرده است

سطح آب نفت،  هشمتعددي وجود دارند كه در مناطقي قرار گرفته اند كه تحت تاثير فرونشيني ناشي از كا شهر هاي بزرگ   

غير معمول نيست، مثال شهرهايي با مسايل  گاز، زياد ديگر مواد زيرزميني هستند. چندين متر فرونشيني در طي چند دهه

  .ماراكايبو و اخيرا تهران اساسي عبارتند از : هوستون، مكزيكوسيتي،

ين طور پراكندگي و عرضه آب فرونشيني نتيجه سيلاب داشته باشد و هم نرخ بالاي فرونشيني مي تواند نقش مهمي در كنترل   

غربي، آتش سوزي  كه طي آن انحلال آهك و مرمر سبب تشكيل توپوگرافي كارست مي شود. در پنسيلوانياي فرايند طبيعي است

 ,Massonnet and Feigel ) همراه خطرات بالا شد زغال در زيرزميني سبب فرونشيني و اثر بر منطقه بسيار وسيع تري به

1998).  

ساختارهاي  .مناطق شهري در يك دوره چند ماهه مي تواند به تشخيص مستقيم فرونشيني بيانجامد از SAR تصاوير متوالي   

تداخل سنجي در طي چند سال را ممكن  سطحي بسياري از مناطق شهري در طي چندين سال بدون تغيير مي مانند كه براي

  .بيشتر كه شهرها را تخت تاثير قرار مي دهد مي بايست قابل تشخيص باشد ر سال يامي سازد. نرخ فرونشيني چند سانتي متر د
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  شرايط يخبندان دائم

غيرقابل تصوري هستند، چراكه به دليل توليد زيستي كم، نرخ كم  مناطق يخبندان دائمي، تحت خطر و آسيب هاي اكولوژيكي   

داراي يك  ك در اين مناطق شايع است. بسياري از مناطق يخبندانتراكم كم ريشه، فرسايش سريع خا رشد و تجديد گياهان و

عمل مي كند. پوشش گلسنگ تقريباً تنها  پوشش گلسنگ هستند كه به عنوان يك ذخاير غذايي پايه در ابتداي زنجيره غذايي

در اين مناطق قابل  آسان آن جلوگيري مي كند. افزايش فشار ناشي از توسعه محافظ زيستي است كه از فرسايش خاك و تخريب

  .اين بيشتر به خاطر منابع معدني اين منطقه است تصور است و

 مسئله صادق بوده است، تخريب گلسنگ يا ديگر گونه هاي گياهي نادر به تخريب گسترده به ويژه در شوروي سابق اين   

 تكامل يافته خاك مي شود اكوسيستم و فرسايش خاك مي انجامد و در نتيجه نقصان توليد اوليه و تخريب ساختار

(Chapman, 1995).  

زمين و رطوبت خاك، مي توان تصويرهاي زماني مختلف از جمله تاثير فعاليت بشر  به پوشش SAR بدليل حساسيت تصاوير   

بيق ثابت دي الكتريك آب، از تط نيز مي تواند مفيد باشد. تغيير در SAR گياهان و ساختار خاك بكار گرفت. تداخل سنجي روي

اين وجود نتايج مقدماتي نشان مي دهد كه تصاوير از يك دوره  در نقطه انجماد آب ممانعت مي كنند با SAR آسان تصاوير

  .با بعدي تطبيق داد انجماد يا ذوب را مي توان

  توپوگرافي، زمينساخت و فرسايش

زمين به شكل موجود درآمده است؟ داده هاي شود اينست كه چرا سيماي  شايد ابتدايي ترين سوال كه مي بايست پاسخ داده   

اطلاعات ما از توپوگرافي سطح  ارتفاعي براي پاسخ به اين سوال پايه اي و علمي غيرقابل صرفنظر هستند. در واقع جهاني و رقومي

سطح قاره  زمين از آب پوشيده شده است. تعجب انگيزتر اينكه حتي زمين بسيار كمتر از سياره زهره است چراكه دو سوم سطح

خوبي بيان شده است. با  كمتر مورد بررسي قرار گرفته اند. نياز به داده هاي توپوگرافي در بخشهاي قبلي به ها نيز نسبت به زهره

  .كمتر صحبت شده است اين وجود در رابطه به كاربرد آنها در مطالعه فرايند فرسايش

زميساخت و فرسايش است. آهنگ برهنه سازي قاره ها با شيب  رقابتيتوپوگرافي زمين منعكس كننده تعادل بين دو سازوكار    

فاكتورها  اقليم، پوشش گياهي و نوع سنگ كنترل مي شود. واضح است كه روابط تداخلي بين اين اوليه توپوگرافي، رسوبگذاري،

سبتا كوتاه تغيير كرده و تاثير در يك فاصله ن وجود دارد. براي مثال توپوگرافي مي تواند اقليم هاي محلي را ايجاد كند كه
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 را كنترل مي كند، مي گذارد. به طور مشابه توپوگرافي مي تواند كنترل كننده پوشش غيرمستقيم بر نرخ فرسايش كه خود اقليم

  .گياهي باشد و به همان صورت بر نرخ فرسايش تاثير مستقيم بگذارد

دلايل اين تغييرات  د در حد چندين ده بار تغيير كند كه ما ازسازي حوضه هاي زهكشي رودخانه ها مي توان آهنگ برهنه   

 Milliman) رودخانه اصلي 45و نشيب در حوضه آبريز  وسيع اطلاعي نداريم. هم اكنون تنها توضيح منتشر در مورد اين فراز

and Meade 1983) آهنگ برهنه سازي راتوپوگرافي ميانگين به عنوان تقريبي از كنترل كننده توپوگرافي و  استفاده از 

را تفسير كند. برپايه مدلهاي معمول  بيان كرده است. واضح است كه اين توجيه نمي تواند بسياري از تغييرات آهنگ برهنه سازي

است. اين مدل  (My/0.1در هر ميليون سال ( 1با آهنگ برهنه سازي % فرسايش، نرخ فرسايش وابسته به توپوگرافي ميانگين

   .ميليون سال را پيش بيني مي كند 50رتفاعي را در يك زمان ثابت حدود ا تخريب تصاعدي

است، ولي اين مدل نيز در  بهتر اينست كه فرض كنيم كه آهنگ برهنه سازي به ارتفاع ميانگين و رسوبگذاري وابسته روش   

تن رسوبگذاري و توپوگرافي ميانگين، نمايد. حتي با در نظر گرف برابر پيچيدگي نقش كنترل توپوگرافي بر نرخ فرسايش ساده مي

از اين  رودخانه باقي مي ماند كه در مدلهاي ساده نمي گنجد. بسياري 45نرخ فرسايش حوضه آبريز  تغييرات قابل توجهي در

كنترل توپوگرافي بر نرخ فرسايش بدست مي  تغييرات متاثر از اين واقعيت هستند كه ارتفاع ميانگين تقريب ضعيفي از بررسي

ناگهاني رخ مي دهند. رخدادهايي مانند زمينلغزش سبب عدم تطابق توپوگرافي مي  هد. فرسايش مي تواند به صورت محلي ود

سازد. از طرف ديگر تغييرات محلي  گونه اي كه تداخل سنج تفريقي رادار را براي مطالعه تغيير توپوگرافي غيرممكن مي شوند، به

 ,Chapman) ارتفاع قبل و بعد از رويداد قابل تشخيص باشند تفريق مدلهايممكن است به حدي بزرگ باشند كه از 

1995). 

نباشد. با اين  عدم تطابق تداخل سنجي تفريقي ممكن است قادر به شناسايي حوادث اصلي يا فرعي فرسايش به دليل مسئله   

 وجود فرورانش از حاصل راندگي –چين خورده كمربندهاي  همه چند زمينه براي مطالعه تعادل بين فرسايش و برپايي يا مطالعه

زمينساختي  هيماليا، پاپوآ، و گينه نو از اين دست اند. تعيين نرخ برپايي در اين مناطق فعال زاگرس، تايوان، كمربندهاي. دارد

  .ممكن است ايده بهتري از مقياس زماني تشكيل كوهها در اختيار قرار دهد

اگر برپايي رخ ندهد فرسايش سبب مي  .كنند بين برپايي و برهنه سازي رابطه وجود دارد مدلهايي مطرح شده اند كه بيان مي

مطرح شد. نمونه بارز  Wise (1974) برود. اين مدل براي اوليه بار توسط شود تا بعد از چند ميليون سال توپوگرافي از بين

 Barr and Dahlen (1989) و Dahlen and Barr (1989) برهنه سازي در جزيره تايوان توسط /تعادل برپايي

ميانگين بالايي نيز برخوردار است. نرخ  توصيف شده است. از نقطه نظر لرزه خيزي تايوان كشوري بسيار فعال بوده و از ارتفاع
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رودخانه مهم جهان است. نرخ برهنه  45برابر بيشترين نرخ ها از حوضه آبريز  فرسايش مكانيكي آن بسيار بزرگ، بيش از شش

است كه بيشترين مقدار اندازه گيري  ميلي متر در سال 3.9شيميايي آن نيز بسيار بالاست. نرخ ميانگين فرسايش در تايوان  ازيس

ميلي متر در سال است. نرخ برپايي در چند نقطه در اطراف ساحل اندازه  5.5شده در كمربند كوهستاني مياني به طور ميانگين 

براي مطالعه تعادل  ميلي متر در سال نزديك هستند. بنابراين تايوان يك مورد بسيار جالب 5كل به مقدار  گيري شده كه در

اندازه گيري هاي صحيح تداخل سنجي تفريقي رادار قرار  برپايي/ برهنه سازي محسوب مي شود. چراكه نرخ برپايي در محدوده

  .مي گيرد

برپايي در ستيغ  ش را با ارتفاع خطي مي داند، اگر چنين باشد نرخبرهنه سازي، رابطه نرخ فرساي - برپايي در يك مدل تعادل   

ميلي متر در سال باشد. به دليل ايزوستازي (تعادل  5.5كمربند كوهستاني مياني مي بايست به مقدار قابل توجهي بيشتر از 

خ فرسايش بالا در مناطق مواد سنگي به زير سطح تحت تنش گرانشي ايجاد مي شود) نر عمومي در پوسته زمين كه با جريان

سبب مكش مواد به سمت بالا از  هموار (مثلا با گسترش قابل مقايسه يا بزرگتر از فاصله جبران ايزوستازي) مي توانند نسبتا

مانند تايوان كه نرخ فرسايش بالاست و جزئيات آن در مناطق مختلف جزيره  پوسته پاييني يا گوشته شود. اين فرايند در مناطقي

  .(Chapman, 1995) است به آساني قابل مطالعه است ه شدهمحاسب

 شده ولي به اين نكته اشاره مي شود كه مطالعات پيكرشناسي دقيق با داده هاي توپوگرافي هرچند بحث زمينلرزه قبلا مطرح   

ه ويژه آنهايي كه پوشيده هاي فعال ب اوليه مي تواند نتايج قابل توجهي داشته باشد كه از آن جمله مي توان به مكانيابي گسل

مناطق در حال تغييرشكل را مشخص مي سازد، مطالعات دقيق پيكرشناسي به  هستند اشاره كرد. همانطور كه روشهاي ژئودزي

كه مورد دوم روش  كدام گسل فعال بوده و مناطق مناسب براي مطالعات ديرين لرزه شناسي كمك شاياني مي كند شناخت اينكه

هاي دقيق پيكرشناسي با تلفيق با داده هاي ژئوكرونولوژي  ن دوره بازگشت به شمار مي آيد. اضافه براين دادهمبنايي براي تعيي

كنوني  لغزش در بلند مدت را ترسيم كند. اهميت اين داده ها از اين جهت است كه توپوگرافي مي تواند تصوير دقيقي از نرخ

در مناطقي كه نرخ فرسايش كم و يا نرخ  .ه) و فرسايش (اغلب مخرب) استانعكاس مستقيم فرايندهاي زمينساختي (اغلب سازند

  .(Isacks 1988) .زمينساخت بسيار كمتر خواهد بود برپايي بالاست ارتباط توپوگراف مشاهده شده با

سازي آنها  معكوس درباره كاربري داده هاي رقومي با دقت و تفكيك بالا از توپوگرافي اينست كه با يكي از ديدگاه هاي موجود   

ناشناخته زمينساختي را بازسازي كرد. اين كاربرد مي تواند  چه بوسيله خود داده يا ديگر داده هاي ژئوفيزيكي مي توان فرايندهاي

روشهاي آماري به  كاربردهاي سنتي داده هاي رقومي توپوگرافي در مقايسه با داده هاي تركيب شده توسط استفاده آنها را از

مدل زمينساختي در نظر گرفته شود كه براساس آن  ي كردن تغييرات زمين، فراتر ببرد. ايده اصلي اينست كه يكمنطور كم
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سپس مدل آزمايش شده و پارامترهاي آن با مقايسه عددي با داده ها تصحيح شود.  توپوگرافي به صورت عددي پيش بيني شود،

زمينساخت بستر اقيانوسها كه به  اده هاي تجربي دريايي، با نام فابريكتوانمندي اين روش با مطالعات اخير بر روي د قدرت و

 ;Shoberg et al., 1991) شده اند، به اثبات رسيده است صورت رقومي توسط سيستم هاي صوتي مانند گلوريا ثبت

Shoberg and Stein, 1994).  كششي طقمنا و راندگي –مناطق قابل مطالعه در خشكي شامل كمربندهاي چين خورده 

  .است اي قاره

 زمينلغزش

   Bénédicte et al. (1996) آلپ با استفاده از داده هاي در مطالعه اي آزمايشي زمينلغزش از كوههاي ERS-1  با فاصله

 تشكيل شد كه نشان دهنده NW-SE چندين زوج تصوير، چندين گروه از فرينج هاي با روند سه روز بررسي كردند. با استفاده از

مدلي براساس لغزش انتقالي، تغيير  رو به پايين دامنه بودند. حركت به سمت پايين دامنه كاهش مي يافت. با توسعهحركت 

و مقياس بندي اين مدل براي فاصله هاي زماني مختلف براي همه تداخل  گراديان سرعت از در بالاي دامنه به در پايين دامنه

هاي  بوده و آرام است. در ادامه مدل تكميلي نشان دهنده ناپيوستگي مشخص شد كه حركت تدريجي نماهاي مشاهده شده

  .ساختاري بود كه بر آن اساس اين عوامل نقش مهمي در زمينلغزش بازي مي كرده اند

منفرد حركت مي كند، معمولا زمينلغزش  زمينلغزش ها به مدل ارتفاعي بسيار دقيق نياز دارند. به جز حالتي كه يك قطعه   

را كاهش مي دهد. زمينلغزش ها مي توانند تغييرشكل بالاتر از حد مجاز  ين را به سرعت تغيير مي دهد و وضوح تصويرسطح زم

  .رادار ايجاد كنند گراديان تصوير

  يخچالها و كلاهك هاي يخي   

قسمتهاي پوياي  رودخانه هاي يخي، دامنه هاي يخي و يخچالهاي كوهستاني به همراه يخ كره، يكي از كلاهكهاي يخي،   

تغييرات دماي ميانگين محيط اطراف و رسوبگذاري در  اتمسفر را تشكيل مي دهند. يخ كره نسبت به - اقيانوس  -سيستم زمين 

برخي  بنابراين مولفه هاي مختلف يخ كره ديده بان حساسي از تغييرات اقليم هستند. هرچند دامنه وسيع از زمان حساس بوده و

دهند و زمان پاسخ آن صدها تا هزاران سال به  كهاي يخ قطبي) به آهستگي به تغييرات آب و هوايي پاسخ ميمولفه ها (مثلا كلاه

يخچالهاي قطبي) به سرعت و در طول فصل تا چند ده سال واكنش مي دهند. انواع  طول مي انجامد، مولفه هاي ديگر (مثلا

ويژگيهاي معمول اغلب يخچالها و  مد را پيچيده ساخته است. يكي ازپاسخ ها تعريف و بكارگيري راهكارهاي فرانگري كارآ مختلف

 گرفته كه مشاهدات ماهواره اي را غيرقابل اجتناب مي سازد كلاهكهاي يخي اينست كه معمولا در مناطق دوردست شكل

(Chapman, 1995).  
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اقيانوس و اتمسفر بازي مي كنند.  زمين، اينكه مناطق قطبي در دوردست واقع شده اند، نقش حياتي در سيستم آب و هواي با   

تواند سبب ذوب شدن يخهاي قطب و گرينلند و در نتيجه بالا آمدن سطح  براي مثال كاملا روشن است كه گرم شدن جهاني مي

ر تواند در اث برجسته بر جوامع ساحلي شوند. مطلبي كه كمتر شناخته شده است اينست كه سطح آب دريا مي آب دريا و تاثيرات

بخش غربي قطب جنوب وضعيتي ناپايدار داشته و حجم  شتاب يافتن ورود يخ به اقيانوسها بالا بيايد. به نظر مي رسد قطعه يخ

 Alley) متر مي شود 6گونه اي كه ذوب شدن آن سبب افزايش سطح آب دريا به ميزان  عظيم يخ را در خود ذخيره كرده به

and Whillans, 1991). ديناميك با توجه به پاسخ (Oerlemans, 1989) حادثه مي تواند  پيشنهاد مي كند كه اين

  .ساله رخ دهد 100در دوره زماني 

 مطالعات يخچالها و قطعات يخ بسيار اساسي هستند، چراكه توپوگرافي سطح مستقيما منعكس داده هاي توپوگرافي براي   

شتاب گراني در جهت گراديان سطح و  قرار مي دهند (براي مثال كننده نيروهاي محرك و مقاوم است كه حركت يخ را تحت تاثير

با تفكيك بالا از گرينلند وجود ندارد. همين طور قطب جنوب و بسياري از  توپوگرافي سنگ بستر). متاسفانه هيچ داده توپوگرافي

فناوري ماهواره اي اين توانايي را  هكوهستاني. پوشش هاي با تفكيك كمتر براي بسياري از كاربردها نامناسب اند. اينك يخچالهاي

به خودي  SAR قطبي تهيه كند مشخص است. چه تصاير نوري و چه تصاوير دارد كه داده هاي توپوگرافي با دقت بالا از مناطق

هستند. فراهم  ساختن عوارض مفيدند ولي داده هاي كمي ارتفاعي براي بيشتر فعاليت هاي علمي مورد نياز خود براي معين

مكرر طي يكسال يا چند سال اجتناب ناپذير بوده و  ن داده هاي پركيفيت براي تعيين حجم كل يخها و گسترش آنها به طوركرد

 Van Der) فراهم مي كند. فرانگري حاشيه يخچالها در مراحل اوليه تغييرات مهم هستند امكان تعيين نرخ تغييرات طبيعت را

Veen, 1991). تداخل سنجي SAR سنگي) را كه قطعات يخي شناور  ت را ايجاد كرده است تا خطوط زميني (بستراين قابلي

  .كنند را از يخهاي قطب جنوب جدا مي كنند را شناسايي

  نتيجه گيري

به عنوان  (synthetic aperture radar interferometry) تداخل سنجي رادار دهانه تركيبي 1990از اوايل دهه    

كه سبب تغيير سطح زمين مي شوند مطرح شده و مورد استفاده قرار گرفته است.  ليه پديده هاييابزاري كارامد در مطالعه ك

است. نمونه گيري پيوسته  ژئوفيزيكي تداخل سنجي رادار رو به رشد است و به عنوان روشي نو و ارزشمند شناخته شده كاربري

ميني و مدلهاي نظري بسيار مطلوب است. تداخل سنجي رادار هاي ز با چگالي مكاني دلخواه براي مقايسه با نتايج اندازه گيري

   .نگاهي نو به زمين است
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بحث رديابي مهمات زيردريايي منفجر  كاربري هاي متعدد اين روش بسياري از پديده هاي طبيعي را شامل مي شود. امروزه   

 ,ERS-1, ERS-2, JERS-1, RADARSAT-1اطلاعات ماهواره هاي نشده نيز با اين روش مطرح است. هم اكنون از

ENVISAT, ALOS, SRTM & TOPSAT  براي مطالعه تغييرشكل ناشي از زمينلرزه و آتشفشان، فرونشيني، حركت

آلمان و برخي از ديگر كشورها  بسياري موارد ديگر استفاده مي شود. آژانس هاي فضايي آمريكا، اروپا، كانادا، ژاپن، يخچالها و

 ,ERS-1, 2سنجي هستند. چراكه هيچ يك از ماهواره هاي اي اختصاصي با كاربري در تداخلدرصدد طراحي ماهواره ه

JERS-1, و RADARSAT-1 منظور طراحي نشده بودند و در واقع توسعه اين فناوري بعد از طراحي آنها انجام شده براي اين 

خوشبختي محسوب مي شود. با اين وجود  جي يكاست. تناسب نسبي داده هاي اين ماهواره ها براي برخي از مطالعات تداخل سن

ابزار سنجنده را طراحي  10با  ENVISAT آژانس فضايي اروپا را واداشت تا ماهواره نياز به اطلاعات با دقت بيشتر و كارايي بهتر

است. در اين ميان و جالب توجه  فضا پرتاب كند. با مراجعه به جدول يك برنامه هاي آينده آژانس هاي فضايي قابل مشاهده و به

اهتمامي قابل توجه به طراحي ماهواره هاي رادار دهانه تركيبي بكار بسته  كشور آلمان با مساحت اندك و مخاطرات طبيعي ناچيز

علمي انگلستان و از جمله  دلايل اصلي آن نياز ديگر كشورها و منافع اقتصادي است به نحويكه هم اكنون در مجامع كه يكي از

به اطلاعات ديگر كشورها و آژانس ها گوشزد شده است. كارايي  توجه لازم به طراحي ماهواره هاي ملي و وابستگيآمريكا عدم 

 .داده هاي توپوگرافي بسيار دقيق تا حد سانتيمتر و سرعت عمل آن بسيار مهم است تداخل سنجي رادار در تهيه

كارشناسي ارشد و دكتري  كاربري هاي مختلف در مقطعبه لحاظ علمي هنوز جنبه هاي مختلف تداخل سنجي رادار در    

محسوب مي شود. در اين مقاله به مبناي فني بسياري از مباحث  مطالعه مي شوند كه دانشگاه استنفورد يكي از پيشگامان آن

داده ها ،  هش، واپيچش فاز ، انواع فيلترگذاري ها، كاco-registration است. عنوانهايي همانند تداخل سنجي پرداخته نشده

با اين وجود سعي شد تا با ذكر اهميت  .وضوح تصوير، تطابق، تصحيح خطاها و نويزها هريك مبحث اساسي محسوب مي شوند

برنامه ريزي براي انتقال دانش لازم و در صورت لزوم طراحي ماهواره هاي ملي  اين فناوري، توجه جامعه علمي و مسئولين امر به

   .به صورت مشترك با ديگر كشورها جلب شود SAR سنجنده هاي داراي

نقطه نظر  آسان تر و كم هزينه تر است. از ERS-1, 2 در ميان داده هاي موجود دسترسي به داده هاي با توجه به كارايي،   

امه در اينترنت موجودند. برن MATLAB زبان و اغلب با open source نرم افزاري هاي پردازشي نيز، برنامه هايي به صورت

توسعه يافته اند. كاربرد هريك از اين نرم افزارها  Geomatica شركتها از جمله هاي تحت سيستم عامل ويندوز توسط برخي از

آكادميك اصول تداخل  آشنايي با مباحث نظري به نتيجه گيري نادرست مي انجامد و ضروري است تا آموزش منظم و بدون

  .يك گرايش مجزا مدنظر قرار گيرد ك و دورسنجي و يا به صورتسنجي در برنامه درسي رشته هاي ژئوفيزي
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