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 چکیده

تروپسفري هاي استفاده از اين تکنیک است. خطاي راداري يکي از مهترين چالشسنجيهاي تداخلايجاد خطاي تروپسفري بر روي داده

گیري در مورد به منظور بررسي و نتیجهق در اين تحقی. دهدرطوبت بین تصاوير پايه و پیرو رخ ميبه دلیل تغییر پارامترهاي جوي دما، فشار و 

هاي تأخیر فاز بر اساس دادهروش محاسبه و  زماني-مکانيمبتني بر فیلترهاي روش دو  کاهش اثر تروپسفري از معرفي روشي کارآمد براي

گیري جابجايي بر اثر غرب ايران و هدف اندازهشمالگسل تسوج در  ه در اين تحقیقمنطقه مورد مطالع .شداستفاده  MERIS1 سنجنده

 استفادهمورد  StaMPS3 پايدار با استفاده از تکنیکهايکنندهروش پراکنش، SAR2 هايپردازش داده جهت. لرز بر روي آن استسیگنال میان

تا  2004اي هبین سال ENVISATماهواره  ASARبالاگذر از سنجنده  تصوير 12هاي راداري مورد استفاده در اين پژوهش . دادهقرار گرفت

هاي پايدار داراي نوسانات زيادي خواهد بود که بايد کاهش به دلیل وجود اثر اتمسفر، سري زماني حاصل از روش پراکنش کننده بودند. 2008

یلتر بالا ف اعمال ازبا توجه به رفتار اتمسفر به صورت ناهمبسته در زمان و همبسته در مکان زماني -در روش مبتني بر فیلترهاي مکانييابد. 

در  شد.گذر در مکان مبادرت به استخراج اثر اتمسفر نموده و از نتايج حاصل از سري زماني تداخل سنجي راداري حذف گذر در زمان و پايین

 يحاصل از تداخل سنج جيتروپسفر محاسبه و به نتا هياز لا يفاز ناش ری، تأخMERISسنجنده  يهاروش دوم، به کمک محصول بخار آب داده

 جذر. دو معیار کمي خطاي گرفتمورد استفاده قرار  GPSهاي گیريجهت ارزيابي نتايج حاصل از کاهش اثر اتمسفر، اندازه .گرديداعمال 

و سري زماني تصحیح شده و نیز انحراف معیار سري زماني تصحیح شده  GPSناشي از اختلاف بین سري زماني (RMSE)  مربعاتمیانگین 

 تريعملکرد مناسب زماني-مکانيفیلترهاي  انات ناشي از اتمسفر بکار گرفته شد. بر اساس اين ارزيابي روش مبتني برکاهش نوسجهت بررسي 
و انحراف معیار منتج از روش  RMSEمقدار  .نشان داد MERIS سنجنده هايمبتني بر دادهمقايسه با روش  در کاهش اثر تروپسفري دررا 

 باشد.میلیمتر مي 40و  13ين حالت مقدار زماني در بهتر –فیلترهاي مکاني 

 لرز، میانGPS ،MERIS ،تصحیحات تروپسفري ،هاي پايدارکنندهپراکنش واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 

1 Medium Resolution Imaging Spectrometer  
2 Synthetic Aperture Radar  
3 Stanford Method for Persistent Scatterer  
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 مقدمه -1

به عنوان امروزه  )InSAR)1 راداريسنجيتداخلروش 

به کار ابزاري قدرتمند براي پايش جابجايي سطح زمین 

هاي داراي هوارهما توسعه هاي اخیردر سالرود. مي

-Sentinel-1A/1B ،ALOS  از جملهراداري  سنجنده

2،Gaofen-3 ،RADARSAT-2  ،COSMO-SkyMED و 

TerraSAR-X/TanDEM-X، سطح زمین مطالعه جابجايي 

بزرگ و بصورت بسیار با دامنه کوچک در مقیاس مکاني 

. دقت نتايج حاصل ]1[ سري زماني را تسهیل کرده است

راداري در پايش جابجايي سطح سنجياز روش تداخل

تحت تأثیر دخالت اتمسفر اي زمین به طور قابل ملاحظه

چالش بوجود آمده به دلیل  .]2[است راداري  در امواج

ري به منظور استفاده از فن دخالت اتمسفر در امواج رادا

جداسازي سیگنال جابجايي از اثر  ،راداريسنجيتداخل

تمسفر بر روي امواج راداري دخالت ا. ]3[اتمسفري است 

ند به صورت تأخیر و يا تقدم فاز اين امواج نمايان توامي

به علت تغییرات ( 1طبق رابطه )اين تأخیر و يا تقدم شود. 

کننده سرعت موج راداري بین آنتن فرستنده و پراکنش

خمیدگي موج راداري در طول مسیر زمیني و يا به علت 

  .انتشار است

(1) 𝑆𝑘
𝑡𝑖 = ∫

𝑛

cos 𝜃𝑖𝑛𝑐

𝐻

0

𝑑ℎ +  (∫
1

cos 𝜃𝑖𝑛𝑐(ℎ)

𝐻

0

𝑑ℎ −  𝑅𝑘) 

به علت تغییر سرعت موج و ( 1بخش اول رابطه )

 𝜃𝑖𝑛𝑐در اين رابطه  بخش دوم به علت خمیدگي موج است.

اي که موج ارتفاع ماهواره از نقطه H، موج 2زاويه برخوردي

فاصله واقعي است که موج طي   𝑅𝑘 ،کندد ميبه آن برخور

𝑆𝑘 و تغییرات ضريب شکست nکند، مي
𝑡𝑖  میزان فاصله

براي سلولي با  تأخیر اتمسفري در راستاي خط گذر موج

تبديل به فاز تأخیر يا که به منظور  است  𝑡𝑖در زمان  ،kنام 

4𝜋−فاکتور تبديل  تقدم بايد
𝜆⁄ ال شودبه آن اعم . 

ن خمیدگي موج بسیار ناچیز بوده میزا جايي کهاز آن

و يا تأخیر  ت موج درمقدار تغییرات سرعبنابراين بیشتر 

در اين تحقیق تقدم فاز موج اثر گذار است و به اين علت 

بررسي مورد استفاده تنها تغییرات سرعت امواج راداري 

ات تغییربه دلیل تغییرات سرعت اين امواج  .شده است

                                                           
1 Interferometric Synthetic Aperture Radar   

2 Incidence angle  

 کند.محیطي است که موج از آن عبور مي ضريب شکست

بخش  سه به ضريب شکست تغییرات به دلیلاتمسفري  اثر

 )اثر بارش(و اثر آب مايعيونسفري اثر تروپسفري، اثر 

 آب مايعاثر  شود.تقسیم ميموجود در محیط انتشار موج 

 .]4[ در مواردي که بارش بسیار شديد است محسوس است

هاي آزاد در طول تغییرات الکتروني به علت يونسفر اثر

و  نتیجه آن تقدم فاز، بوده ج راداريمسیر انتشار اموا

 Lو  Pمثل باند  هاي بلندتربراي طول موجمیزان آن 

مکاني تغییرات اثر تروپسفري به علت  .]5[ است محسوس

توصیف کننده تروپسفر از جمله جوي و زماني پارامترهاي 

ترين بخش تروپسفر يعني در پايینآب  دما، فشار و بخار

بر  اثراين  .]6[ استکیلومتر  5تر از ارتفاع بخش پايین

و  Stratificationاساس طبیعت آن به دو دسته کلي تأخیر 

 Stratificationشود. تأخیر تقسیم مي Turbulenceتأخیر 

-در لايه از متفاوت بودن پارامترهاي ضريب شکستناشي 

به علت  Turbulenceتأخیر  .لف جو استهاي ارتفاعي مخت

 در نتیجه متفاوت بودن ضريب شکستناهمگن بودن جو و 

هاي مختلف آن بدون هیچگونه وابستگي در قسمت

لت پارامترهاي اس دخاهمچنین بر اس باشد.ارتفاعي مي

و  3دسته تأخیر خشکدو توان مي جوي در ضريب شکست

به علت یر خشک . تأختأخیر متصور بودبراي اين را  4تر

و  در ضريب شکست کلي و دما دخالت پارامترهاي فشار

فشار وارد بر بخار آب تأخیر تر به علت دخالت پارامترهاي 

میزان تأخیر . ]7[ است در ضريب شکستو همچنین دما 

خشک و تأخیر تر با توجه به توپوگرافي منطقه متفاوت 

د و خواهد بود. در مناطقي که توپوگرافي شديدي ندارن

که داراي مسطح هستند تأخیر تر غالب است و در مناطقي 

توپوگرافي شديدي هستند به علت متفاوت بودن فشار در 

 .]4[تأخیر خشک غالب است سطوح ارتفاعي مختلف 

و همکاران با  5زبکر 1997که در سال  قیقيطي تح 

 انجام دادند SIR-C/X-SARاي ماهوارههاي داده استفاده از

تغییرات مکاني و زماني بخار آب جه رسیدند که به اين نتی

 14تا  10درصد باعث ايجاد خطايي به میزان  20به میزان 

با استفاده از  صل از اين تکنیکنتايج حابر روي متر سانتي

 تواند باعثميکه اين مقدار خطا  شودمي هااين داده

جابجايي سطح زمین به علت سیگنال پوشش کامل 

                                                           
3 Hydrostatic  
4 Wet  
5 Zebker  
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-میان سیگنال و تسزمین لغزش، فرونشهايي مثل پديده

نرخ جابجايي غیر در مواردي که  .]8[ شودو غیره  1لرز

سیگنال از  ال تروپسفريجداسازي سیگن ،استثابت 

باعث ايجاد  اين موضوع همچنینو  جابجايي مشکل

-جابجايي طي زمان ميمیزان براي تفسیر ديگر چالشي 

ري به بررسي تأخیر تروپسف پژوهشاين  .]9[شود

مورد هاي راداري دادهجايي که اختصاص پیدا کرده و از آن

ماهواره  ASARسنجنده  استفاده در اين تحقیق از

ENVISAT  در باندC ها هستند اثر يونسفري براي آن

همچنین اثر آب مايع در اين پژوهش  بسیار ناچیز است.

 بررسي نشده است.

 تحقیقو اهمیت پیشینه  -2

تخمین میزان اثر تروپسفري  برايهاي متعددي روش

راداري سنجيکاهش آن بر روي نتايج حاصل از تداخل و

ها وجود بندي کلي براي اين روشدو دستهاند. ارائه شده

با بررسي هاي آماري است که شامل روشاول دارد. دسته 

از را سیگنال تأخیر  وصیات آماري سیگنال تأخیر،خص

تخمین تأخیر ه دوم و دست کندسیگنال جابجايي جدا مي

 2هاي خارجيبا استفاده از مجموعه دادهتروپسفري را 

هاي تجمیع دسته اول شامل روش. ]10[ دندهانجام مي

سنجي و بین فاز تداخل 4، آزمون همبستگي3نگارهاتداخل

آزمون  ، 6و قانون تواني 5هاي خطيشامل روشتوپوگرافي 

یلترهاي زماني استفاده از ف و نگارهاهمبستگي بین تداخل

همچنین دسته دوم است.  مکاني در پردازش سري زماني

هاي مدل هاي راديوسند،هاي استفاده از دادهشامل روش

هاي شبکه دائم و داده ايهاي ماهواره، سنجندههواشناسي

 است.  (GPS7)ايهاي تعیین موقعیت ماهوارهسامانه

 های آماریروش -2-1

منظور کاهش اثر به  توسط محققین هاييتلاش

 که هاي آماري انجام شدهتروپسفري با استفاده از روش

 اند. ها در ادامه آورده شدهبرخي از آن

                                                           
1 Interseismic    

2 External Dataset  

3 Interferogram stacking  
4 Correlation analysis  
5 Linear  
6 Power law  
7 Global Positioning System  

از آنالیز همبستگي  9و سارتي 8فرونئو 2000در سال 

منطقه شهري فرونشست براي مطالعه نگارها بین تداخل

هاي مورد استفاده از  سنجنده استفاده کردند. داده پاريس

SAR  ماهوارهERS  .در اين مطالعه به منظور بودند

تشخیص سیگنال تروپسفري از سیگنال جابجايي مناطقي 

ند به عنوان فرونشست که داراي همبستگي بالايي بود

 .]11[ معرفي شدند

براي مطالعه و همکاران  10فرتي 2001در سال 

با ايتالیا  11در منطقه آنکوناناشي از زمین لغزش  جابجايي

اين  با ERSماهواره  SARاز تصاوير سنجنده  استفاده

فواصل کوتاه به هاي تروپسفري در استدلال که سیگنال

از فیلتر مکاني براي دارند  شدت با يکديگر همبستگي

 .]12[ کاهش اثر تروپسفري استفاده کردند

و همکاران به منظور بررسي  12هوپر 7200در سال 

در کالیفرنیا  انيآتشفشيک کوه  ناشي از فعالیت جابجايي

و با  ERSماهواره  SARسنجنده  تصاوير با استفاده ازآمريکا 

هاي پايدار با اعمال فیلتر بالاگذر در حوزه کنندهروش پراکنش

گذر در حوزه مکاني زماني و همچنین با اعمال فیلتر پايین

بر اساس اين موضوع و  13براي تصوير پیرو تروپسفرياثرات 

وجود دارند براي  14تمام تصاوير پايه در که اثر تروپسفري

 .]13[ کاهش دادند تصوير پايه اين اثر را محاسبه کردند و

به منظور  16و بورگمن 15شیرزايي 2012در سال 

 وتروپسفري  Stratification جداسازي سیگنال تأخیر

سنجي از آزمون همبستگي بین فاز تداخللرز میانسیگنال 

منطقه استفاده کردند.  17موجکز و ارتفاع با استفاده از آنالی

هاي مورد استفاده فرانسیسکو و دادهمورد مطالعه خلیج سان

بودند. پس از انجام  ERSماهواره  SARتصاوير سنجنده 

-همبستگي بین توپوگرافي و فاز تداخلتصحیحات میزان 

درصد کاهش پیدا کرد که به معني  75میزان  سنجي تا

 . ]14[ ودب Stratificationکاهش سیگنال 

به منظور مطالعه هوپر و همکاران  2012در سال 

لرز در منطقه میزان جابجايي ناشي از سیگنال میان

                                                           
8  Feruneau  
9  Sarti  
10 Ferreti  
11 Ankona  
12 Hooper  
13 Slave  
14 Master  
15 Shirzaei   
16 Burgmann  
17 Wavelet  
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 ASARمکزيک با استفاده از تصاوير سنجنده  1گوئررو

هايي تقسیم نگارها را به پنجرهتداخل ENVISATماهواره 

کردند و براي هر پنجره از آزمون همبستگي خطي بین فاز 

به منظور شناسايي و کاهش اثر سنجي و توپوگرافي تداخل

 Stratificationپس از اعمال تروپسفري استفاده کردند .

تر نزديک  GPSصحیحات نتايج به مشاهدات حاصل ازت

 . ]1[ بودند

به منظور بررسي و همکاران  2بکائرت 2015در سال 

منطقه گوئررو لرز در هاي ناشي از سیگنال میانجابجايي

از روش قانون تواني که همبستگي بین فاز مکزيک کشور 

تواني در نظر  ايرابطه به صورتسنجي و توپوگرافي را تداخل

هاي مورد استفاده در اين داده .استفاده کردند ،گرفتمي

تنها بودند.  ENVISATماهواره  ASAR تحقیق از سنجنده

سازي بود و پس با اين روش قابل مدل Stratificationبخش 

ز اعمال روش کاهش همبستگي بین توپوگرافي و فاز ا

 . ]15[ که به معني بهبود نتايج بود سنجي مشاهده شدتداخل

 های خارجیاستفاده از مجموعه داده -2-2

هاي مجموعه دادهکاهش اثر تروپسفري با استفاده از 

هاي اخیر مورد توجه محققین بوده خارجي نیز طي سال

 اند. امه آورده شدهها در ادکه برخي از آن

براي تخمین میزان و همکاران  3لي 0920در سال 

هاي بخار آب تروپسفر و کاهش اثر تروپسفري از داده

طقه مناستفاده کردند.   MERIS و MODIS4 هايسنجنده

 منطقه به علت درجابجايي  مطالعاتي جنوب کالیفرنیا و

 SARفرونشست بود. تصاوير مورد استفاده از سنجنده 

بهتر  MERIS. نتايج حاصل از انتخاب شدند ERSماهواره 

 و GPSنتايج بین  RMS5 اختلافبودند.  MODISاز نتايج 

میلیمتر  5میلیمتر به  10سنجي با تصحیحات از تداخل

 .]16[ رسید

براي کاهش اثر لي و همکاران  2012در سال 

و بررسي سنجي راداري بر روي نتايج تداخل تروپسفري 

هاي تکتونیکي و به علت فعالیتنال جابجايي بهتر سیگ

با استفاده از آنجلس آمريکا لسدشت در همچنین انساني 

هاي از داده ENVISATماهواره  ASARهاي سنجنده داده

                                                           
1 Guerrero   

2 Bekaert  
3 Li  
4 Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer   
5 Root Mean Square  

پس از همین ماهواره استفاده کردند.  MERISسنجنده 

سنجي کاهش و تداخل GPSاختلاف بین نتايج  تصحیحات

داراي جابجايي بودند شناسايي  منطقه که 6 پیدا کرد و

 . ]17[ شدند

به منظور بررسي  و همکاران 6والترز 2013در سال 

 آباد ترکمنستان به علتجابجايي در منطقه عشقسیگنال 

هاي سنجنده با استفاده از داده آبادگسل عشق هايفعالیت

ASAR  ماهوارهENVISAT هاي مدل هواشناسي از داده
7Interim-ERA  ده کردند. پس از اعمال تصحیحات استفا

میلیمتر گزارش شد که  12تا  5میزان جابجايي در منطقه 

هاي گزارش شده در مرتبه کوچکتر از سیگنال 6تا  25.1

 .]18[ مطالعات پیشین بود

تحقیقي را به منظور و همکاران  8يو 2018درسال 

انجام  GPSهاي با استفاده از دادهکاهش اثر تروپسفري 

وب کالیفرنیا جنمناطق مطالعاتي در بريتانیا و  دادند.

 C-SARهاي مورد استفاده از سنجنده دادهانتخاب شدند. 

میزان افزايش دقت با توجه به بودند.  Sentinel-1ماهواره 

 78تا  45پس از کاهش اثر تروپسفري از  GPSمشاهدات 

 . ]10[ درصد متغیر بود

و  يو 2018در سال همچنین در تحقیقي ديگر 

-به منظور کاهش اثر تروپسفري از ترکیب داده همکاران

 ERA-Interimو همچنین مدل هواشناسي  GPSهاي 

مناطق مطالعاتي از لحاظ توپوگرافي و استفاده کردند. 

تصاوير مورد استفاده از . اقلیمي در شرايط مختلفي بودند

پس از اعتبار  .بودند Sentinel-1ماهواره  C-SARسنجنده 

 RMSبه صورت میانگین اختلاف  GPSهاي داده سنجي با

متر سانتي 1و نتايج تداخل سنجي  GPSبین نتايج 

 . ]7[ گزارش شد

 اهمیت تحقیق -2-3

هدف اصلي اين تحقیق کاهش اثر تروپسفري بر روي 

است. با توجه راداري سنجينتايج حاصل از تکنیک تداخل

لزر پیشهاي حاصل از سیگنال به اين که میزان جابجايي

بسیار کوچک بوده و ممکن است اين جابجايي به علت 

ه شود و سیگنال تروپسفري به طور کامل پوشش داد

به منظور کاهش اين اين تحقیق مشاهده نشود، بنابراين 

                                                           
6 Walters  
7 European Re-Analysis Interim  

Yu 8  
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متفاوت بودن به دلیل اثر از روي اين سیگنال انجام شد. 

اهمیت هاي متفاوت کاهش اثر تروپسفري و دقت روش

تروپسفري براي کاهش اثر  ب نوع روش برايموضوع انتخا

اين تحقیق دو روش مبتني بر استفاده هاي آتي در پژوهش

هاي و روش استفاده از داده زماني-مکانياز فیلترهاي 

 مقايسه شدند.با يکديگر  MERISسنجنده 

 هامواد و روش -3

سري  آنالیزبه منظور راداري سنجيدر تکنیک تداخل

يک نگارها تولید شدند تداخل از اينکهپس ها داده زماني

هاي زماني که هر کدام براي بازه هانگارتداخلاز مجموعه 

پردازش سري زماني  براي. وجود دارد باشندمختلفي مي

تجمیع در منطقه مورد مطالعه سه روش کلي  جابجايي

و روش  (SBAS2)، پردازش خط مبناي کوتاه1نگارهاتداخل

 وجود دارد.  (PS3)ارهاي پايدکنندهپراکنش

کند نگارها بر اين اساس کار ميروش تجمیع تداخل

با يکديگر  هاي يکسان رافازهاي مربوط به پیکسلکه 

ها به منظور بدست آوردن جمع کرده و بر تعداد کل زمان

 . ]19[ کندسرعت متوسط جابجايي تقسیم مي

بر اساس پردازش زوج الگوريتم خط مبناي کوتاه 

و همچنین خط  خط مبناي قائمکند که عمل ميتصاويري 

ها کمتر از مقدار بحراني تعريف شده مبناي زماني آن

پس از محاسبه میزان جابجايي براي هر کدام از . باشند

میزان جابجايي براي با روش کمترين مربعات نگارها تداخل

 .]20[ آيدها بدست ميهر کدام از پیکسل

هاي از محدوديت کاهش همبستگي زماني و مکاني

در بررسي سري راداري سنجياستفاده از تکنیک تداخل

به نوع میزان اين همبستگي است. زماني سیگنال جابجايي 

هاي تصوير قرار هايي که در پیکسلکنندهو تعداد پراکنش

به منظور کاهش اين نوع بستگي دارد. گیرند مي

ا و نگارهها که در دو روش تجمیع تداخلمحدوديت

از در اين تحقیق دارند  الگوريتم خط مبناي کوتاه وجود

ها در آن کمتر وجود دارد که اين نوع محدوديت PSروش 

 .استفاده شده است

                                                           
1 Stacking  
2 Small Baseline Subset  
3 Persistent Scatterer  

-پراکنش راداری به روشسنجیتداخل -3-1

 (PSپایدار) هایکننده

حتي در حالت شود تشکیل مي SARزماني که تصوير 

صل جمع حابهترين قدرت تفکیک مقدار هر پیکسل 

ايي است که در داخل آن هکنندهتمام پراکنش 4همدوس

ها طي کنندهاگر اين پراکنشگیرند. قرار مي واحد پیکسل

زمان نسبت به يکديگر جابجا شده و يا خاصیت 

ها برگشتي آن ها طي زمان تغییر کند، فازبازپراکنشي آن

کند که باعث عدم همبستگي به صورت تصادفي تغییر مي

اگر مقدار بازپراکنشي يک شود. مي هاين پیکسلا براي

هاي الب باشد و ويژگيبوسیله يک نقطه غ پیکسل

بازپراکنش آن طي زمان تغییرات زيادي نداشته باشد 

تغییرات زيادي  فاز برگشتي براي اين پیکسلواريانس 

نخواد داشت و اين فاز براي بررسي جابجايي در منطقه 

هوپر و همکاران در سال ود. مورد مطالعه مناسب خواهد ب

 کنندهنقاط پراکنش ها را با ناماين نوع پیکسل 2004

 پايدار معرفي کردند. 

نوع  هاي متفاوتي براي شناسايي اينپس از آن روش

ها همه اين روش . ]19[ نقاط توسط محققین ارائه شد

را بر اساس مدلي تعريف شده براي جابجايي  PSنقاط 

شهري شرط اعمال به مناطق با  منطقه مورد مطالعه

ابتدا يک ها در اين الگوريتم. ]21[ کردندشناسايي مي

-با استفاده از آنالیز دامنه انجام مي PSمجموعه از نقاط 

اين آنالیز با بررسي رفتار يک پیکسل و  .]22[ شوند

اين  گیرد.هاي اطراف آن صورت ميمقايسه با رفتار پیکسل

شوند است با شکست مواجهه  ها به دو دلیل ممکنروش

 0نگارها بین تداخل فازکه هر دو دلیل بخاطر مدوله بودن 

نگار به به اين صورت که فازها براي هر تداخلاست.  π2و 

به منظور معني دار هايي در اين بازه هستند. صورت سیکل

و  ها انجام شودبراي آن اين فازها بايد بازيابي فاز کردن

 .رت پیوسته شوندتغییرات فاز به صو

ها وجود اولین دلیلي که براي شکست اين الگوريتم

مجاور ممکن است  PSدارد اين است که فاصله بین نقاط 

میزان ابهام  تأخیر اتمسفري، با در نظر گرفتن و زياد باشد

راديان بیشتر خواهد  6.0مجاور از مقدار  PSفاز براي نقاط 

شرايط براي  شود.بازيابي فاز با خطا مواجهه ميبود و 

                                                           
4 Coherent  
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 PSنقطه  4تا  3در هر کیلومتر مربع بايد  اتمسفري عادي

ها اين شرط در مناطق در اين الگوريتموجود داشته باشد. 

با پراکنش روشن به ساخته دست بشر  شهري که عوارض

برقرار منظور استفاده در آنالیز دامنه بسیار زياد هستند 

وارضي کمتر اما در اکثر مناطق طبیعي چنین عاست. 

-براي تشکیل شبکه PSبنابراين تراکم نقاط وجود دارند و 

 اي متراکم از اين نقاط پايین است. 

ها اين است که يک دومین محدوديت اين نوع الگوريتم

مدل تقريبي فرضي براي تغییرات زماني سیگنال جابجايي 

-در منطقه به منظور جداسازي سیگنال جابجايي از سیگنال

 غیره نیاز است. مانده توپوگرافي و اتمسفري، باقيهايي نظیر 

شود که تنها نقاطي که رفتار اين مسأله باعث مي

ها منطبق بر مدل پیش فرض باشد، به عنوان جابجايي آن

 شوند.کننده پايدار شناخته ميپراکنش

 StaMPSک با تکنی PSروش  -3-2

هوپر و همکاران روشي براي رفع  2007در سال 

هاي موجود، هاي عنوان شده براي الگوريتممحدوديت

و بدست آوردن  PSالگوريتمي بر مبناي انتخاب نقاط 

 StaMPSمیزان جابجايي براي اين نقاط به نام روش 

معرفي کردند که در اين تحقیق از اين روش استفاده شده 

به تفضیل بیان شده  2-3هاي، بخش است و در زير بخش

 .]13[ است

 نگارهااخلتشکیل تد -3-2-1

 PSاي از نقاط براي تشکیل شبکه StaMPSدر روش 

 نگار نیاز است. تداخل 12 به ايجاد حداقل

و تشکیل  يک تصوير پايه براي کل مجموعهانتخاب 

نگارها بر اساس اين تصوير پايه اولین مرحله در اين تداخل

اين  تصوير پايهاين نتخاب امهم در نکته تکنیک است. 

اي بايد انتخاب شود که پايه به گونهاست که تصوير 

میزان . بیشینه شودنگارها تداخل براي مجموعهمبستگي 

خط مبناي عمودي، همبستگي به چهار عامل بازه زماني، 

 . ]12[ مرکز داپلر بستگي داردتفاوت در نويز حرارتي و 

ير پايه و تصاوپس از انتخاب تصوير پايه به علت اينکه 

 1نسبت به يکديگر داراي افستاز لحاظ مکاني پیرو 

                                                           
1 Offset  

پس از . شوندمي 2هم هندسه ستند بنابراين همه تصاويره

نگارهاي خام بوسیله هم هندسه کردن تصاوير تداخل

بدست آوردن اختلاف فاز هر کدام از تصاوير پیرو از تصوير 

 آيد. پايه بدست مي

نگارها نگارهاي خام، اين تداخلپس از تشکیل تداخل

هندسي فاز هستند. اين خطا در دو مرحله داراي خطاي 

نگار است تداخل کردن 3شود. مرحله اول مسطحرفع مي

در بیضوي مرجع  هاکنندهکه به علت واقع شدن پراکنش

در مرحله بعدي خطاي انحراف سطح واقعي از باشد. مي

 شود.سطح مرجع بوسیله مدل ارتفاعي رقومي رفع مي

با استفاده از  هااز پیکسلپايان اين مرحله هر کدام در 

اطلاعات مداري و همچنین مدل ارتفاعي رقومي زمین 

  شوند.مي 4مرجع

 فاز برآورد پایداری -3-2-2

نگارها و رفع برخي از خطاهاي پس از تشکیل تداخل

هايي که براي انتخاب تشخیص پیکسلبه منظور موجود 

مناسب هستند آنالیز پايداري  PS شدن به عنوان نقاط

آنالیز پايداري با استفاده از دو آنالیز دامنه و گیرد. نجام ميا

 شود. آنالیز فاز انجام مي

شوند انتخاب مي PSاگرچه نقاطي که به عنوان نقاط 

بايد داراي پايداري فاز باشند ولي ارتباط مستقیمي بین 

پايداري دامنه با پايداري فاز وجود دارد که در ابتدا براي 

شوند اين طي که به آنالیز فاز وارد ميکاهش تعداد نقا

 شود. آنالیز انجام مي

به منظور انجام آنالیز دامنه از شاخص پراکندگي 

( 2اين شاخص به صورت رابطه )شود. استفاده مي 5دامنه

 شود.تعريف مي

(2) 𝐷𝐴 =
𝜎𝐴

𝜇𝐴
 

معیار و میانگین  انحراف  𝜇𝐴و   𝜎𝐴، (2رابطه )در 

به منظور ها بودند. دامنه پیکسليک سري از مقادير 

يک  2001فرتي و همکاران در سال   PSشناسايي نقاط 

هايي که اي اين مقدار تعريف کردند و پیکسلحد آستانه بر

تر باشد از ها از اين مقدار پايینمقدار شاخص پراکندگي آن

 4.0اين حد آستانه برابر  شوند.خارج مي PSنقاط منتخب 

                                                           
2 Coregistraition  
3 Flatten  
4 Geocoding  
5 Amplitude Dispersion   
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شد و هرچه اين حد آستانه بزرگتر انتخاب شود تعريف 

 اولیه انتخاب شده بیشتر خواهند بود  PSتعداد نقاط 

پس از انجام آنالیز دامنه اولیه نقاطي که در اين  .]12[

ها مرحله شناسايي شدند به منظور بررسي پايداري فاز آن

 شوند. وارد آنالیز فاز مي

اثر توپوگرافي  پس از مسطح سازي و همچنین حذف

ام در  x فاز بازيابي نشده براي پیکسلنگارها از تداخل

 باشد.( مي3ترم رابطه ) 5ام به صورت  iنگار تداخل

(3) 
𝜓𝑥,𝑖 = 𝑤{𝜙𝐷,𝑥,𝑖 + 𝜙𝐴,𝑥,𝑖 + Δ𝜙𝑆,𝑥,𝑖 + Δ𝜙𝜃,𝑥,𝑖

+ Δ𝜙𝑁,𝑥,𝑖} 

جابجايي در تغییرات فاز به علت  𝜙𝐷,𝑥,𝑖(، 7در رابطه )

مانده فاز به علت باقي 𝛥𝜙𝜃,𝑥,𝑖جهت خط ديد ماهواره، 

فاز به علت تأخیر اتمسفري،  𝜙𝐴,𝑥,𝑖خطاي ديد ماهواره، 

Δ𝜙𝑆,𝑥,𝑖  به علت دقیق نبودن پارامترهاي مداري و𝛥𝜙𝑁,𝑥,𝑖 

ترم نويز به علت تغییرات در بازپراکنش نقاط، نويز حرارتي، 

هندسه کردن تصاوير پايه و پیرو و عدم قطعیت همخطاي 

ها در جهت تعیین موقعیت دقیق مرکز فاز پیکسلدر 

 براي بیان فاز بازيابي نشده است. 𝑤. اپراتور است آزيموت

زم اين است مستل PSبه عنوان  شناسايي يک پیکسل

في کوچک باشد و به اندازه کا که نويز براي آن پیکسل

پس از  از لحاظ فازي اثبات شود. پايداري اين پیکسل

هاي مختلف نويز پايداري فاز طي زمان بدست آوردن ترم

 شود.بررسي مي

 PSانتخاب نقاط  -3-2-3

با  فاز براي هر پیکسلپس از تخمین میزان پايداري 

هايي حد آستانه براي اين پايداري پیکسلاستفاده از يک 

 شوند.هستند انتخاب مي PSکه بیشتر شبیه به نقاط 

ها، بر مبناي پايداري پیکسل PSبنابراين انتخاب نقاط 

ها و همچنین بر اساس هم بر اساس پايداري دامنه آن

 شود.ها انجام ميپايداري فاز آن

 بدست آوردن جابجایی -3-2-4

براي بدست آوردن میزان جابجايي بايد بازيابي فاز 

ین زده انجام شود و همچنین ديگر فازهاي مزاحم نیز تخم

در صورتي که هیچ فرضي در مورد سیگنال  شوند.

جابجايي در منطقه مورد نظر وجود نداشته باشد تنها 

شود که میزان زماني بازيابي فاز با دقت کامل انجام مي

براي  باشد. πکمتر از مجاور  PSبین نقاط اختلاف فاز 

بخش همبسته با مکان سیگنال اصلي اين شرط تا زماني 

داراي تراکم   PSبرداري مکاني بوسیله نقاط که نمونه 

 خوبي باشد برقرار است. 

از فاز، عملیات بازيابي فاز مزاحم اثرات تن پس از برداش

 با استفاده از روش بازيابي فازي که توسط هوپر و همکاران

معرفي شد و بصورت سه بعدي است انجام  2007در سال 

صورت است که  . سه بعد اين بازيابي به اين]13[ شودمي

 دو بعد در مکان و يکي در زمان است. 

که مانع تفسیر ي يهايکي از ترمپس از بازيابي فاز 

کاهش نحوه خطاي اتمسفري است. شود مناسب نتايج مي

 . توضیح داده شده است 3-3در بخش خطا اين 

 تصحیحات تروپسفری -3-3

سنجي حوزه تداخلهاي متخصصین در يکي از چالش

ورد با اثر اتمسفري است. برخي تحقیقات حوه برخنراداري 

 دون بکارگیريو ب زماني-مکانيبا استفاده از فیلترهاي 

براي کاهش اثر اتمسفري هیچگونه مجموعه داده خارجي 

تحقیقات از استفاده کرده و در مقابل برخي ديگر از 

هاي خارجي به منظور تخمین اثر اتمسفري مجموعه داده

 . انداستفاده کرده

گیري نتیجهدستیابي به يک هاي اين تحقیقات از چالش

 که در اکثراست کلي در خصوص استفاده از روشي کارآمد 

در باشد. کاهش خطاي اتمسفري نیاز به شرايط پاسخگوي 

از دو روش  يبه منظور کاهش اثر تروپسفر قیتحق نيا

بر رفتار اتمسفر در مکان و  ياستفاده شد. روش اول که مبتن

 گذرنيیپا لتریدو ف قیشده است، براساس تلف ين طراحزما

روش در گام  ني. اکنديدر مکان و بالاگذر در زمان عمل م

 تفادهشده است. روش دوم اس هیتعب StaMPSافزار آخر نرم

 ریجهت محاسبه تأخ MERISاز محصول بخار آب سنجنده 

دو روش به طور کامل  نيتروپوسفر است. ا هيحاصل در لا

 داده شده است. توضیح 2-3-3و  1-3-3هاي شبخ در

وش مبتنی بر کاهش اثر تروپسفری با ر -3-3-1

 زمانی-مکانیفیلترهای 

     بخش همبسته با  برايدر سیگنال اصلي مشاهداتي 

  PSزماني که نمونه برداري مکاني بوسیله نقاط تا مکان 
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داراي تراکم خوبي باشد شرط کمتر بودن اختلاف فاز بین 

فاز برقرار است. اما  صحیح به منظور بازيابي 𝜋ط از نقا

برداري مکاني داراي تراکم حتي در زماني که اين نمونه

کان سیگنال اين مناسبي باشد، براي بخش ناهمبسته با م

خطاي زاويه ناهمبسته با مکان بخش شرط برقرار نیست. 

. گیرندو خطاي مرکز فاز هستند در اين گروه جاي ميديد 

هاي جابجايي، ین بخش ناهمبسته با مکان سیگنالهمچن

نده مداري و اثر اتمسفري براي براي تصوير خطاي باقیما

نگارها به عنوان يک افست تکرار پايه که در تمام تداخل

شوند. اين افست تخمني زده شده د تخمین زده مينشومي

ديد و مرکز به همراه بخش ناهمبسته با مکان خطاي زاويه 

ل از بازيابي فاز از فاز اصلي کم شده تا عملیات قبفاز 

 بازيابي فاز با ريسک کمتري انجام گیرد. 

براي فاز بازيابي شده  (4پس از بازيابي فاز رابطه )

  𝜙𝐷,𝑥,𝑖و   Δ𝜙𝑆,𝑥,𝑖و   𝜙𝐴,𝑥,𝑖 از سه ترمآيد که بدست مي

شده ها حذف بخش همبسته با مکان از سهم تصوير پايه آن

 2-2-3در بخش  k ( به جز4است. پارامترهاي رابطه )

عدد مبهم صحیحي در هر زمان  kمقدار اند. تعريف شده

باشد که تخمین زده نشده نگارها ميبراي هر کدام از تداخل

و اگر مرحله بازيابي با دقت بالا انجام شود اين عدد  است

 ست.نگارها ادر تداخل xصحیح برابر با بیشترين مقدار 

-مي ( باقي4پس از بازيابي فاز، چندين ترم در رابطه )

که همان ترم جابجايي   𝝓𝑫,𝒙,𝒊ماند که باعث پوشش ترم  

توان اين ترم را به خوبي است خواهد شد و بنابراين نمي

ها بخش همبسته با مکان مشاهده و آنالیز کرد. اين ترم

با مکان و همچنین بخش ناهمبسته  1هاي مزاحمسیگنال

هاي اين دو بخش هستند. يکي از ترم 2مزاحم هايسیگنال

 هاي مزاحم خطاي اتمسفري است.از سیگنال

اي از طرفي تغییرات فاز در چهار ترم اول به اندازه

دهد که را پوشش مي بزرگتر از ترم نويز است و آن

از فاز بازيابي نشده مشکل  PSشناسايي يک آرايه به عنوان 

شود راين ابتدا تخمیني از چهار ترم اولیه زده مياست. بناب

شود تا تخمیني اولیه براي ترم نويز و از مقدار کل کم مي

ها تخمیني زده شود. سپس با وزن دهي ترم نويز به آرايه

آيد و مقدار جديدي جديد براي چهار ترم اول بدست مي

آيد و اين تکرار تا زمان همگرا براي ترم نويز بدست مي

 کند.ن مسأله ادامه پیدا ميشد

                                                           
1 Spatially Correlated Nuisance Terms  
2 Spatially Uncorrelated Nuisance Terms  

شود براي برآورد چهار ترم اول به اين صورت عمل مي

که سیگنال جابجايي، خطاهاي اتمسفري، خطاي مداري 

در جهت رنج و خطاي وابسته به مکان زاويه ديد که به 

هاي شود ترمخطاي مدل ارتفاعي رقومي شناخته مي

ن تخمین ( هستند بنابراي4وابسته به مکان در رابطه )

( و همچنین 4ترم اولیه رابطه ) 3مقادير وابسته به مکان، 

. اين ]4[اين رابطه هستند  4بخش وابسته مکان ترم 

گذر در حوزه مکاني تخمین با استفاده از يک فیلتر پايین

شود. در مناطقي که داراي توپوگرافي شديدي انجام مي

اده هستند خطاي اتمسفري عامل محدود کننده براي استف

-در فیلتر است و روش بهتر استفاده ترکیبي از فیلتر پايین

 گذر است.  گذر و میان

پس از بدست آوردن مقادير همبسته با مکان در رابطه 

( بدست 5( و کم کردن اين مقادير از اين رابطه، رابطه )4)

 آيد که اشاره به بخش ناهمبسته با مکان اين فاز دارد.مي

(4) ∅𝑥,𝑖
̂ = ∅𝐷,𝑥,𝑖 + ∅𝐴,𝑥,𝑖 + ∅𝑆,𝑥,𝑖 + ∆∅𝜃,𝑥,𝑖

𝑐

+ ∅𝑁,𝑥,𝑖 + 2𝑘𝑥,𝑖𝜋 

(5) 
𝜓𝑥,𝑖
̃ = 𝑤{𝜙𝐷,𝑥,𝑖

𝑢 + 𝜙𝐴,𝑥,𝑖
𝑢 + Δ𝜙𝑆,𝑥,𝑖

𝑢 + Δ𝜙𝜃,𝑥,𝑖
𝑢

+ Δ𝜙𝑁,𝑥,𝑖
𝑢} 

( بسیار کم 5ترم اول رابطه ) 3جايي که مقادير از آن

نمايش   𝜹𝒙,𝒊ترم مجموعا با   3بنابراين اثر اين هستند 

شود و براي بخش ناهمبسته با مکان فاز بازيابي داده مي

 آيد.( بدست مي6اي )نشده رابطه

(6) 𝑤 = 𝑤 {
4𝜋

𝜆
𝐵⊥(𝜃)∆𝜃 + Δ𝜙𝑁,𝑥,𝑖

𝑢 + δx,i} 

با دو ترم ديگر همبستگي ندارند  𝐵⊥(𝜃)جايي که از آن

Δ𝜙𝜃,𝑥,𝑖توان با روش کمترين مربعات  راين ميبناب
𝑢   را

بدست آورد و بنابراين با کم کردن اين مقدار از مقدار کلي 

فاز اصلي و همچنین کم کردن مقدار همبسته با مکان 

هاي بدست آمده براي مقادير همبسته با مکان از مقدار ترم

 رد.بدست آوها را توان نويز آرايهاصلي فاز مي

 اين درگیري گفت توان به عنوان نتیجهبنابراين مي

تواند به هاي مزاحم ميروش بخش ناهمبسته با مکان ترم

عنوان نويز در هر مدل جابجايي مدل شود، اما بخش 

کند همبسته با مکان اين ترم در نتايج باياس ايجاد مي

بنابراين بايد اين بخش تخمین و از فاز نهايي کم شود. اين 

خش همبسته با مکان براي اين ترم به دو بخشي که يکي ب
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در زمان همبستگي دارد و ديگري در زمان همبستگي 

شود. بخش ثابت خطاي همبسته با مکان ندارد تقسیم مي

نگارها وجود دارد مربوط به تصوير پايه که در تمام تداخل

مداري مربوط به  ماندهيعني خطاي اتمسفري و باقي

گذر در حوزه ا استفاده از يک فیلتر پايینتصوير پايه ب

 شود.مانده جدا ميزماني تخمین زده شده و از فاز باقي

رود در زمان بخش فاز همبسته با مکان که انتظار مي

مداري  ماندههمبسته نباشند يعني خطاي اتمسفري و باقي

و همچنین خطاي زاويه ديد مربوط به تصاوير پیرو نیز با 

 PSهاي بالاگذر در حوزه مکاني براي پیکسلاعمال فیلتر 

-شود و از فاز باقينزديک به هم اعمال و تخمین زده مي

 شود.مانده جدا مي

 MERISهای کاهش اثر تروپسفری با داده -3-3-2

هاي خارجي به منظور استفاده از مجموعه داده

محاسبه رابطه موجود براي ضريب شکست و کاهش 

غییر ضريب شکست بین تصاوير خطايي است که در اثر ت

آيد. پارامترهايي که در تغییرات پايه و پیرو بوجود مي

ضريب شکست تأثیر گذارند دما، فشار و بخار آب هستند. 

مهمترين پارامتري که در اين تغییرات اثر گذار است بخار 

. از اين رو تخمین اين پارامتر نقشي اساسي ]8[آب است 

-هاي تداخلدر داده در تصحیحات خطاي تروپسفري

هاي کند. يکي از مجموعه دادهراداري ايفا ميسنجي

توان بخار آب موجود در جو را با استفاده از خارجي که مي

 MERISهاي سنجنده آن بدست آورد استفاده از داده

 است. ENVISAT ماهواره

اي که براي ضريب شکست وجود دارد در اين از رابطه

وپسفر آن بررسي شده که در تحقیق بخش مربوط به تر

  بیان شده است. (7)رابطه 

(7) 𝑁 = (𝑘1

𝑃

𝑇
) + (𝑘2

′
𝑒

𝑇
+ 𝑘3

𝑒

𝑇2
) 

و قسمت  ( مربوط به تأخیر خشک7قسمت اول رابطه )

فشار کل اتمسفر بر  𝑃(، 7است. در رابطه ) دوم تأخیر تر

 𝑒دماي اتمسفر بر حسب کلوين،  𝑇حسب هکتوپاسکال، 

فشار بخشي وارد بر بخار آب بر حسب هکتوپاسکال و 

𝑘2و  𝑘1مقادير 
و  3/23،  6/77هايي با مقادير ثابت 𝑘3و  ′

 هستند.  375000

 iتاريخ  برايتر تأخیر ( میزان 8بطه )با استفاده از را

 آيد.بدست مي

ارتفاع  𝐻ضريب شکست، بخش تر   𝑁𝑤𝑒𝑡(، 8در رابطه )

طول موج   𝜆زاويه ديد موج فرودي و  𝜃𝑖𝑛𝑐بالاي تروپسفر، 

اين مقدار نگار براي محاسبه تأخیر براي يک تداخلاست. 

 محاسبه شده وايه و پیرو اين بايد براي تاريخ تصوير پ

. در نهايت اين بدست آيد( 9طبق رابطه )ختلاف آنها ا

 نگار کسر شود. از فاز کلي تداخل نتیجه بايد

(9) 𝜙𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜 = 𝜙𝑚𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟
𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜

− 𝜙𝑠𝑙𝑎𝑣𝑒
𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜

 

بخار آب قابل بارش محصول داراي  MERISسنجنده 

از اين محصول محتواي بخار آب در راستاي  است که

براي محتواي  MERISتخمین عمودي قابل استخراج است. 

بین دو راديانس بخار آب قابل بارش بوسیله مقايسه کسر 

-باند فرکانسي نزديک به هم از محدوده فروسرخ انجام مي

گیرد که فقط يکي از اين دو باند حساس به بخار آب است. 

  ( بیان شده است.10بخار آب قابل بارش در رابطه )

(10) 𝑃𝑊𝑉 =  
1

𝜌𝑊𝑅𝑉
∫

𝑒

𝑇

∞

ℎ

dh 

ثابت گازها براي  𝑅𝑉چگالي آب،  𝜌𝑊( 10در رابطه )

 .]23[ بخار آب استفشار وارد بر  𝑒دما و  𝑇بخار آب، 

بدست  MERISاز محصول بخار آب قابل بارش که از 

( براي بدست آوردن تأخیر 11آيد به صورت رابطه )مي

 شود.فاده مياست تر تروپسفري

(11) ∅𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜
𝑤𝑒𝑡 =  

−4𝜋

𝜆

Π

cos 𝜃𝑖𝑛𝑐
∗ 𝑃𝑊𝑉 

 . ( بدست12از رابطه ) 𝜫(، 15در رابطه )

(12) Π = 𝜌𝑊𝑅𝑉10−6 (𝑘2
′ +

𝑘3

𝑇𝑚
) 

𝑘2( 12)در رابطه 
هستند که در  ضرائبي ثابت 𝑘3و  ′

( 10در رابطه )  𝜌𝑊و  𝑅𝑉، اند( توضیح داده شده7رابطه )

-تعريف مي( 13رابطه ) طبق  𝑇𝑚اند و توضیح داده شده

اند. ( توضیح داده شده7شود که پارامترهاي آن در رابطه )

 آيد. هاي راديوسند بدست مياين مقدار با استفاده از داده

(8) ∅𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜(𝑤𝑒𝑡)
𝑡𝑖 =  

−4𝜋

𝜆 ∗ 106 cos 𝜃𝑖𝑛𝑐

{∫ 𝑁𝑤𝑒𝑡  𝑑ℎ
𝐻

0

} 
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(13) 𝑇𝑚 =  
∫

𝑒
𝑇

∞

ℎ
𝑑ℎ 

∫
𝑒

𝑇2
∞

ℎ
𝑑ℎ

 

ها هاي سنجندهيکي از مسائل مهم در استفاده از داده

ها در تخمین بخار آب قابل بارش است. اين پارامتر دقت آن

نیز برآورد  MODISبا سنجنده  MERISبه جز سنجنده 

لي و همکاران  2003شود و در تحقیقي که در سال مي

به  MODISهاي انجام دادند به اين نتیجه رسیدند که داده

-شوند ولي دادهدرصد داراي بیش برازش مي 5میزان تقريبا 

یار ناچیزي هستند و سداراي باياس ب MERISنده نجهاي س

 . ]24[ بنابراين نیازي به کالیبره کردن ندارند

 و بحث نتایج -4

 منطقه مورد مطالعه -4-1

راداري پس از کاهش سنجيتوانايي تکنیک تداخل

ز نتايج به منظور بررسي رفتار و سیگنال تأخیر تروپسفري ا

آهنگ تغییرات جابجايي گسل تسوج هدف اصلي اين 

با طول تقريبي  (1) تحقیق بود. گسل تسوج طبق شکل

قرار دارد. از لحاظ در شمال شهر تسوج کیلومتر  61

 موقعیت جغرافیايي اين گسل در دو استان آذربايجان

اي ت لرزهشرقي و آذربايجان غربي واقع شده است. فعالی

-هاي اطراف آن  که در مجموعه گسلاين گسل و گسل

گیرند يعني هاي بنیادي پهنه ساختاري آذربايجان قرار مي

، جنوب میشو، شمال تبريز، سیاه هاي شمال میشوگسل

قابل توجه است. در مجموع تاکنون  چشمه خوي، صوفیان

گسل بنیادي براي پهنه ساختاري آذربايجان شناسايي  23

 ه است.شد

 
پژوهشکده علوم وبسايت  از شکل) منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 شناسي(سازمان زمین ،زمین
 

ناحیه آذربايجان بخشي از سیستم پیچیده تکتونیکي 

هاي عربستان، آناتولي و اوراسیا به علت اثر متقابل صفحه

هاي بزرگ آناتولي، شمال آناتولي، است که شامل گسل

شود. کشور ايران و ناحیه س ميقفقاز و کوههاي زاگر

آذربايجان بخشي از آن در مرز صفحات عربستان و اوراسیا 

قرار دارند. به علت حرکت رو به شمال صفحه عربستان 

کشور ايران تحت فشار قرار گرفته است. رشته کوههاي 

هاي حاصل از اين حرکت خوردگيالبرز و زاگرس چین

 . ]25[ هستند

تسوج يکي از ساختارهاي از لحاظ ساختاري گسل 

موجود در پهنه گسلي شمال باختري شمال تبريز است که 

گذرد. از پنج کیلومتري شمال تسوج و درياچه ارومیه مي

-بخش خاوري گسل تسوج داراي روند شمال خاوري

جنوب باختري با شیب به سوي شمال باختر است و بخش 

ري خاور جنوب خاو-باختري آن روند باختر شمال باختري

دارد که شیب آن به سوي شمال شمال خاوري است. ساز 

 . ]26[ و کار اين گسل سازوکار فشاري)معکوس( است

گسل تسوج از دو بخش تشکیل شده است که برخي 

هر دو بخش شمال خاوري و جنوب باختري را به طور 

اند، برخي ديگر تنها بخش پیوسته پیوسته تفسیر کرده

اند چرا که گسل کوچک هشمال خاوري را در نظر گرفت

میلادي اين دو  1930شکريازي مسبب زمین لرزه سال 

بخش را از يکديگر جدا کرده است و بدين سبب دازاي اين 

 46کیلومتر و به طور ناپیوسته  61گسل به طور پیوسته 

کیلومتر خواهد بود. در بررسي انجام شده بر روي گسل 

وسن در پايانه تسوج افزار گسل جواني متعلق به دوره هول

متر  3باختري گسل ديده شده و بلندي آن نزديک به 

هاي تاريخي روي گزارش شده است. از میان زمین لرزه

هاي داده در گستره شمال باختر ايران دو زمین لرزه سال

 توان نام برد. میلادي را مي 1875و  1807

محدوده شمالي درياچه ارومیه تحت تأثیر عارضه 

شمال غرب کشور يعني گسل شمال  عمده تکتونیکي

هاي گسلي تبريز بشدت تکتونیزه و دربردارنده سامانه

متعددي است که در امتداد و يا به صورت مايل بر راستاي 

هاي گردند. گسلگسل امتداد لغز شمال تبريز واقع مي

تسوج و صوفیان با امتداد مشابه هم به سوي گسل شمال 

گسلي امتدادلغز و همانند  شوند. گسل تسوجتبريز واقع مي

 بر است. گسل شمال تبريز گسلي چپ
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هاي متعدد تاريخي رخ داده حوالي تسوج به زمین لرزه

هايي که از شود. طول آن با سگمنتاين گسل نسبت داده مي

غرب درياچه ارومیه با گسل شمال تبريز جدا شده و در شمال

ستاي تغییر انحناي محسوس از امتداد جنوب غرب به را

غرب با میل پايین تغییر جهت داده و از حوالي روستاي شمال

هاي اين گسل شود. فعالیتگذرد تعريف ميشکربازي مي

نسبتا بالا بوده و به طور مثال تنها در ارديبهشت ماه سال 

زمین لرزه براي اين گسل ثبت شده است.  26حدود  1398

ام شده از هاي انجاز لحاظ عمق کانوني با توجه به بررسي

نکته مهمي که  2001و  1995هاي ثبت شده بین سال زلزله

هاي ثبت شده در اين شود اين است که زلزلهدريافت مي

 34/2اي با عمق بیشتر از منطقه کم عمق هستند و زلزله

 کیلومتر در اين منطقه ثبت نشده است. 

اي در شمال غرب کشور هاي لرزهبه طور کلي فعالیت

هاي ويژه در امتداد گسل شمال تبريز و شاخهايران و به 

مجانب بر آن بر طبق يک تنش و الگوي تکتونیکي رخ 

هايي که اطراف زدايي گسلدهند. با بررسي توان لرزهمي

گسل تسوج هستند مثل گسل شمال میشو، گسل جنوب 

توان میشو، گسل شبستر و همچنین گسل تسوج مي

تسوج توانايي ايجاد هاي منطقه نتیجه گرفت که همه گسل

ريشتر را دارا هستند. در اين میان  6هايي با بزرگاي زلزله

بیشترين توان  2/7زايي زهرگسل شمالي میشو با توان ل

 هاي اين منطقه دارد.زايي را در بین گسللرزه

در توضیح مراکز جمعیتي اطراف اين گسل، تسوج شهر 

شرقي است کوچکي از حوزه شهرستان شبستر در آذربايجان 

کنند. علاوه هزار نفري در آن زندگي مي 8که جمعیت حدود 

بر شهر تسوج، شهر کشک سراي از توابع شهرستان مرند نیز 

کیلومتري اين  15به گسل تسوج نزديک است و در محدوده 

هزار نفر  8منطقه است. اين شهر نیز داراي جمعیتي بالغ بر 

ي گسل و کشک است. علاوه بر دو شهر تسوج در جنوب غرب

هاي متعدد ديگري نیز در سراي در شمال شرقي آن آبادي

هاي تسوج امتداد گسل تسوج و محدوده پراکنش خردلرزه

توان به روستاهاي چهرگان، اند. از اين میان ميواقع شده

امسرجان، انگشت جان، پیر بالا، ارلان، باغ ارلان و روستاي 

 .]27[سرخه اشاره کرد 

 افزارهای مورد استفادهنرم ها وداده -4-2

هاي ورودي اصلي، تصاوير سنجنده داده در اين تحقیق

ASAR ماهواره ENVISAT .نگارها با تشکیل تداخل بودند

پردازش و  PS و انتخاب نقاط DORIS1 افزاراستفاده از نرم

انجام شد. براي اين تحقیق به منظور  StaMPSها با آن

هاي سوج تمام دادهبررسي سري زماني رفتار گسل ت

موجود براي اين سنجنده از وبسايت سازمان فضايي اروپا 

که براي اين سنجنده داده  2012تا  2002هاي براي سال

براي  2008تا سال  2004وجود دارد دانلود شدند. از سال 

اي که گسل تسوج در آن منطقه مورد مطالعه يعني منطقه

استان آذربايجان  واقع شده، در استان آذربايجان شرقي و

 غربي داده موجود بودند.

آوري باند مورد استفاده در امواج ارسالي براي جمع

از امواج الکترومغناطیس  Cداده توسط اين سنجنده باند 

هاي اين سنجنده در حالت . رزولوشن مکاني دادهبودند

متر در راستاي  40متر در راستاي رنج و  20 2تصويري

 100×100وير در اين حالت آزيموت است. ابعاد تص

 است.  کیلومتر

گذر هستند گذر و پايینبراي پردازش در دو حالت بالا

ها در حالت که در اين تحقیق به علت ناقص بودن داده

گذر از تصاوير در حالت بالاگذر استفاده شد. تعداد پايین

تصوير براي بازه زماني معرفي شده براي هر قاب  18

ود بودند که به علت کیفیت پايین تصوير در منطقه موج

تصوير  12برخي از اين تصويرها پس از پردازش تعداد 

تصوير  12از اين  استفاده و تحلیل بود بنابراين تنهاقابل 

با استفاده  ENVISATتصاوير خام ماهواره استفاده شد. 

با يکديگر ترکیب و قاب  PAC-ROI3 افزاريازبسته نرم

افزاري يخ تشکیل شد. بسته نرمتصويري جديد براي هر تار

ROI-PAC هاي ابزاري به منظور پردازش دادهSAR 

براي کاربردهاي ژئوفیزيکي که  هاستبسیاري از ماهواره

گیرد. تولید و توسعه اين متفاوتي مورد استفاده قرار مي

افزاري توسط آزمايشگاه پیشرانش جت ناسا بسته نرم

)JPL4( با همکاري دانشگاه CalTec5  .صورت گرفته است

افزاري تبديل تصاوير يکي ديگر از کاربردهاي اين بسته نرم

است با استفاده از اين بسته تصاوير  SLCخام به تصاوير 

 SLCترکیب شده که در فرمت خام بودند به تصاوير 

 تبديل شدند. 

                                                           
1 Delft Object-oriented Radar Interferometric software  

2 Image Mode 

3 Repeat Orbit Interferometry PACkage 
4 Jet Propulsion Laboratory 

5 California Institute of Technology 
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ها را در منطقه موقعیت قرارگیري اين قاب (2)شکل 

ها مشاهده طور که از شکلهمان دهد. مطالعاتي نشان مي

ها بر روي درياچه ارومیه و يکي ديگر شود يکي از قابمي

اند. نکته قابل ذکر شده اين درياچه واقعها در شمال از قاب

براي گسل تسوج و محل قرارگیري آن در محدوده قاب 

تصاوير اين است که گسل تسوج در محدوده تقريبي بین 

ها قرار به طول تقريبي قابدو قاب تصوير بالا و پايین و 

 گرفته است.

 
که با  گسل تسوجموقعیت و  ENVISATمحل قاب تصاوير  -2شکل 

 رنگ قرمز مشخص شده است

( زمان اخذ تصاوير و همچنین طول خط 1در جدول )

ها نسبت به مبناي مکاني و طول خط مبناي زماني آن

اين شود. تاريخ اولین تصوير براي تصوير پايه مشاهده مي

 02/04/2008 و تاريخ آخرين تصوير 07/07/2004 منطقه

 است.
 مکاني تصاوير پیرو نسبت به تصويرموقعیت زماني و  -1جدول 

  )واحد خط مبنا متر(پايه
 زمانيمبنايخط مکانيمبنايخط تاريخ تصوير

07/07/2004 162 700 

20/10/2004 1260- 595 

29/12/2004 486 525 

02/02/2005 293- 490 

18/05/2005 323- 385 

28/07/2005 76- 315 

31/08/2005 59- 280 

29/03/2006 340- 70 

07/06/2006 0 0 

03/01/2007 223 210 

23/05/2007 208- 350 

02/04/2008 79 664 

ق براي تحلیل سري روش مورد استفاده در اين تحقی

ار هاي پايدکنندهروش پراکنش ،لرزیگنال میانزماني س

StaMPS ها پردازش براي دادهاست که دو مرحله پیش

-هاي مربوط به روش پراکنشقبل از رسیدن به پردازش

  .هاي پايدار وجود داردکننده

پردازش فرآيند فوکوس کردن و اولین مرحله پیش

در صورت نیاز  SLCهاي هاي خام به دادهتبديل داده

به استفاده از  است. اين مرحله در اين تحقیق به علت نیاز

افزار ترکیب دو قاب تصوير و اين نکته که اين کار با نرم

ROI-PAC گیرد و ورودي صورت ميROI-PAC هاي داده

پردازش در اين خام است صورت گرفت. مرحله دوم پیش

نگارها است. براي به تداخل SLCهاي افزار تبديل دادهنرم

شود. ستفاده ميا DORISافزار نگارها از نرمتشکیل تداخل

هاي خام شروع نشود استفاده از ها با دادهاگر پردازش داده

ROI-PAC هاي توان دادهضروري نیست و مستقیما مي

SLC  را وروديDORIS نگارها در به منظور تشکیل تداخل

 ها بهآنالیز دادهنگارها از تشکیل تداخلپس  نظر گرفت.

افزار ده از نرمپايدار با استفاهايکنندهروش پراکنش

StaMPS .تصوير پايه در اين روش تصوير تاريخ  انجام شد

انتخابي  PSهاي تعداد پیکسلانتخاب شد.  07/06/2006

( 3طور که در شکل )همان بودند. 20404در اين مرحله 

شود قبل از کاهش اثر تروپسفري، در سري مشاهده مي

اثري   StaMPSراداري با تکنیک سنجيزماني نتايج تداخل

شود که يکي از دلايل لرز مشاهده نمياز سیگنال میان

تأخیر تروپسفري بر  خطا به علتتواند ميعمده آن ايجاد 

 .روي نتايج باشد

 
مانده مداري و سري زماني نتايج پس از حذف خطاي باقي -3شکل 

 StaMPS مانده مدل ارتفاعي رقومي با تکنیکباقي

حقیق با دو روش انجام کاهش اثر تروپسفري در اين ت

 زماني-مکانياستفاده از فیلترهاي مبتني بر  شد. يکي روش

بود.  MERISهاي سنجنده و ديگري روش استفاده از داده

ماهواره  ASARهاي سنجنده بدين منظور علاوه بر داده

ENVISAT هاي سنجنده دادهMERIS به  نیز اين سنجنده

 . منظور تخمین اثرات تروپسفري اخذ شدند
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 کاهش اثر تروپسفری -4-3 

-بر روي نتايج تکنیک تداخلتروپسفري کاهش اثر 

مورد بررسي قرار نظر مدر اين تحقیق از دو راداري سنجي

نگارهاي مجزا و کاهش اين اثر بر روي تداخلابتدا . گرفت

-ها بررسي شدهسپس اين کاهش بر روي سري زماني داده

ر اثرات مختلف شامل نگاتداخل لیدر تشک يبه طور کل اند.

حذف و فاز حاصل را به  زيو نو نیزم يانحنا ،يتوپوگراف

عمدتا شامل  ماندهي. فاز باقمیشناسيم ماندهينام فاز باق

از اتمسفر  ياثرات ناش زیو ن نیسطح زم ييجابجا گنالیس

 ددر برآور ينگار، سعاست. با حذف اثر اتمسفر از تداخل

( 4)در شکل  داشت. میخواه يياز جابجا يترحیصح

به  07/07/2004نگار تشکیل شده براي تاريخ تداخل

اين براي یزان اثر تروپسفري تخمین زده شده همراه م

تاريخ و همچنین نتايج کاهش اثر تروپسفري بر روي 

هاي سنجنده با استفاده از دادهنگار اين تاريخ تداخل

MERIS  .نمايش داده شده است 
 

 
 لف(                            )ب(ا)              

 
 )ج(

تخمین اثر ( ب) 07/07/2004نگار تاريخ تداخل )الف( -4شکل 

-نگار تصحیح شده با داده)ج( تداخل MERISهاي تروپسفري با داده

 MERISهاي 

 

تخمین  MERISهاي داده 07/07/2004تاريخ در 

 نیمپس از تخ .ندر خوبي براي تأخیر تروپسفري داشتبسیا

با  MERISسنجنده  هايبا استفاده از داده ياثر تروپسفر

 هايگنالیبا س نیتخم نيا يبالا يمشاهده همبستگ

 .شوديم ديیموضوع تأ ناي نگارمشاهده شده در تداخل

با استفاده  يکه پس از حذف اثر تروپسفر شوديمشاهده م

پس از  ماندهيباق يفازها يمکان راتییتغ ،هاداده نياز ا

 حیکمتر از حالت قبل از تصح اریاثر اتمسفر بس حیصحت

 يبه معنا ماندهيفاز باق يمکان راتییاست و کاهش تغ

اي بر و اين نشانهاست  يکمتر شدن کاهش اثر تروپسفر

 اين روش در اين تاريخ است.  عملکرد مناسب

نگار تشکیل شده براي تاريخ ( تداخل5در شکل )

ر تروپسفري تخمین زده شده به همراه میزان اث 31/8/2005

براي اين تاريخ و همچنین نتايج کاهش اثر تروپسفري بر 

 نگار اين تاريخ نمايش داده شده است.روي تداخل

 
 )ب(                )الف(                              

 
 )ج(

)ب( تخمین اثر  31/8/2005نگار تاريخ )الف( تداخل -5شکل 

-نگار تصحیح شده با داده)ج( تداخل MERISهاي دهتروپسفري با دا

 MERISهاي 

تخمین محاسبه شده با  31/08/2005در تاريخ 

نیز نسبتا عملکرد خوبي  MERISهاي استفاده از داده

عملکرد  07/07/2004اند ولي نسبت به تاريخ داشته

  اند.تري از خود نشان دادهضعیف

خمین اثر ت از مهمترين دلايل عملکرد بهتريکي 

 07/07/2004در تاريخ  MERISهاي وپسفري با دادهتر

میزان پوشش کمتر بودن  31/08/2005نسبت به تاريخ 

 نگارهاهاي اخذ تصاوير براي اين تداخلابري در تاريخ

ابر بر روي پوشش آزاد بودن جو منطقه از میزان  است. 

هاي ذکر شده در قاب تصاوير براي تصاوير به ترتیب تاريخ

، 31، 66، 88، 47، 13، 46، 88، 94با،  برابر (1جدول )
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میزان آزاد بودن از پوشش درصد است.  49، 94، 10، 92

درصد و  88برابر  07/07/2004ابر براي تاريخ تصوير پیرو 

 66برابر  31/8/2005اين میزان براي تاريخ تصوير پیرو 

به  MERISدرصد است و با توجه به اين نکته که تصاوير 

ها ر بسیار حساس هستند و در مناطق ابري اين دادهاب

بنابراين همانگونه که شوند دچار خطاي بسیار شديد مي

نتیجه بسیار بهتري  07/07/2004رود در تاريخ انتظار مي

هاي تخمین اثر تروپسفري و کاهش آن بر روي دادهبراي 

 شود. راداري مشاهده ميسنجيتداخل

هم عملکرد روش استفاده از نگارها براي ديگر تداخل

نگار بیان شبیه به عملکرد دو تداخل MERISهاي داده

نگارهايي که شده هستند، به اين صورت که براي تداخل

است زياد ها درصد پوشش ابري براي تصاوير پیرو آن

هايي که عملکرد اين روش ضعیف است و براي تاريخ

 دت عملکرها کم اسدرصد پوشش ابر براي تصوير پیرو آن

 اين روش بسیار خوب است. 

نگار تشکیل شده براي تاريخ ( تداخل6در شکل )

و همچنین نتايج کاهش اثر تروپسفري بر  07/07/2004

مبتني بر  نگار اين تاريخ با استفاده از روشروي تداخل

 نمايش داده شده است. زماني-مکانيفیلترهاي 

 

 
 )ب(         )الف(                              

نگار )ب( تداخل 07/07/2004نگار تاريخ )الف( تداخل -6شکل 

  زماني-مکانيمبتني بر فیلترهاي  تصحیح شده با روش

 

نگار تشکیل شده براي تاريخ ( تداخل7در شکل )

و همچنین نتايج کاهش اثر تروپسفري بر  31/8/2005

بر  مبتنينگار اين تاريخ با استفاده از روش روي تداخل

 نمايش داده شده است. زماني-مکانيفیلترهاي 

که هدف اصلي اين تحقیق پس از کاهش اثر از آنجايي

لرز براي گسل تسوج تروپسفري مشاهده سیگنال میان

است بنابراين پس از کاهش اين اثر با دو روش مبتني بر 

هاي زماني و روش استفاده از داده-فیلترهاي مکاني

ي زماني نتايج بررسي شود. با بايد سر MERISسنجنده 

هاي تکتونیکي منطقه و بررسي توجه به پیشینه فعالیت

سازمان  GPSمشاهدات سري زماني ايستگاههاي دائم 

برداري کشور و آگاهي از اين موضوع که در بازه نقشه

لرز است زماني مطالعه، اين منطقه داراي سیگنال میان

خوبي در نتايج بنابراين در صورتي که اين سیگنال به 

راداري پس از کاهش اثر تروپسفري مشاهده سنجيتداخل

 توان از به صحت نتايج پي برد. شود مي
 

 
 )الف(                          )ب(              

نگار )ب( تداخل 31/8/2005نگار تاريخ)الف( تداخل -7شکل 

 زماني-مکانيمبتني بر فیلترهاي تصحیح شده با روش 

 

هاي پس از کاهش اثر تروپسفري با استفاده از داده

MERISها براي تداخل، با وجود اينکه در برخي از تاريخ-

همانطور که قبلا شد ولي نگارها نتايج خوبي مشاهده مي

ها به علت اينکه در بررسي سري زماني اين دادهاشاره شد، 

 هاي ديگر نتايج اين روش به علت وجوددر برخي از تاريخ

ها براي منطقه مورد نظر ضعیف بودند ابر در آن تاريخ

بنابرين در سري زماني اين روش نتايج قابل قبولي 

سري زماني نتايج را پس از ( 8شکل )مشاهده نشدند. 

-اثر باقيحذف ، MERISبا روش  کاهش اثر تروپسفري

-مانده خطاي مدلباقيحذف مانده مداري و همچنین 

 دهد. ارتفاعي رقومي نشان مي

 

 
و  مانده مداريسري زماني نتايج پس از حذف خطاي باقي -8شکل 

و کاهش اثر  StaMPSبا تکنیک مانده مدل ارتفاعي رقومي باقي

 MERISهاي تروپسفري با استفاده از داده
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شود در اين نتايج ( مشاهده مي8همانطور که در شکل)

فري مشاهده لرز پس از کاهش خطاي تروپسسیگنال میان

تصادفي  شود، نتايج همگن نبوده و داراي اغتشاشاتنمي

اتمسفري مانده باقيناشي از اثر هستند که به احتمال زياد 

 است.

ستفاده از روش بیان پس کاهش اثر تروپسفري با ا

توان به وضوح مي زماني-مکانيشده مبتني بر فیلترهاي 

اهش پیدا شدت ک ديد که اغتشاشات اتمسفري در نتايج به

 شکل شود.لرز به خوبي مشاهده ميکرده و سیگنال میان

پسفري با ( سري زماني نتايج را پس از کاهش اثر ترو9)

مانده مداري و حذف اثر باقي ،زماني-مکانيروش فیلترهاي 

ارتفاعي رقومي نشان مانده خطاي مدلهمچنین حدف باقي

نطقه هاي رخ داده در مجابجايي( 9طبق شکل ) دهد.مي

مطالعاتي بدين صورت است که قبل از تاريخ تصوير پايه 

در شمال گسل فاز سیگنال جابجايي مثبت و در حال دور 

است. در منطقه جنوبي فريم که در شدن از سنجنده بوده 

جنوب گسل واقع شده، اين رفتار قبل از تاريخ پايه 

اگر اين  برعکس و فاز سیگنال جابجايي منفي است.

شمال و جنوب گسل را به صورت يک ترند  سیگنالي که

کلي در برگرفته سیگنال جابجايي باشد، اين رفتار بعد از 

نیز  تاريخ پايه بايد برعکس باشد که به همین صورت

هاي بعد از تاريخ پايه بدين معني که در تاريخ باشد.مي

شدگي به که نزديک دارد شمال گسل مقادير منفي

در جنوب گسل فاز مثبت کند و سنجنده را مشخص مي

دهد. همچنین با که دورشدگي از سنجنده را نشان مي

هاي مطرح شده پايه، تمام جابجايي نزديک شدن به تاريخ

شوند. چنین رفتار سیستماتیکي داراي شدت کمتري مي

 ،لزر گسل و از نوع امتداد لغز استکه ناشي از حرکت میان

به وضوح قابل ه ه در مقالورد استفادهاي ديگر مدر روش

 .نیست تشخیص

 
مانده مداري و سري زماني نتايج پس از حذف خطاي باقي -9شکل 

اثر  و کاهش StaMPS با تکنیک مانده مدل ارتفاعي رقوميباقي

 زماني-مکانيتروپسفري با فیلترهاي 

سري صحت نتايج، از مقايسه به منظور بررسي عددي 

-سازمان نقشه GPSدائم  هايزماني حاصل از ايستگاه

راداري سنجيخلبا سري زماني نتايج تدابرداري کشور 

تصحیحات استفاده شده است. از بین قبل و پس از 

هايي که در تاريخبرداري هاي دائم سازمان نقشهايستگاه

پردازش شدند براي سه  ENVISATهاي ماهواره داده

اه مقايسه ايستگاه داده موجود بود و براي اين سه ايستگ

سه ايستگاهي که براي اين منظور استفاده انجام شد. 

از هاي تسوج، نازک سفلي و ارومیه بودند. شدند ايستگاه

تاريخ  5براي  تنها تاريخ مورد نظر براي تصاوير، 12 بین

 وجود داشت. GPSي داده

سري زماني نتايج  (12( و )11( و )10هاي )در شکل

سنجي قبل ین نتايج تداخلو همچن GPSاين سه ايستگاه 

از تصحیحات تروپسفري و پس از تصحیحات تروپسفري 

و  زماني-مکانيمبتني بر فیلترهاي  با استفاده از دو روش

 اند. نمايش داده شده MERISروش 

 
 سري زماني نتايج براي ايستگاه تسوج -10شکل 

 
 سري زماني نتايج براي ايستگاه نازک سفلي -11شکل 

 
 سري زماني نتايج براي ايستگاه ارومیه -12شکل 
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نسبت به  RMSE1 انحراف معیار ومقادير همچنین 

مبین سري  IFG براي نتايج محاسبه شدند. GPSنتايج 

 باشد.زماني قبل از حذف اثر اتمسفري مي

 5براي  GPSنسبت به سري زماني  RMSEمقدار 

هاي براي ايستگاهموجود است  GPS تاريخي که داده

نگار تداخل براي سفليب ارومیه، تسوج و نازکبترتی

، براي  0205.0 ، 0168.0، 0322.0تصحیح نشده برابر 

ش مبتني بر فیلترهاي نگار تصحیح شده با روتداخل

و براي  0171.0 ، 0133.0، 0250.0برابر  زماني-مکاني

، 0288.0برابر  MERISنگار تصحیح شده با روش تداخل

بعد از  RMSE کاهش مقداربودند.  0186.0، 0141.0

دهنده کاهش هاي حذف اثر اتمسفر نشاناعمال الگوريتم

 نوسانات سري زماني و کاهش اين اثر است. 

دهنده وجود يا عدم کمیت انحراف معیار نیز نشان

مقدار انحراف معیار باشد. وجود نوسانات سري زماني مي

-موجود است براي ايستگاه GPSتاريخي که داده  5براي 

نگار سفلي براي تداخلهاي بترتیب ارومیه، تسوج و نازک

، براي  0295.0،  0287.0، 0404.0تصحیح نشده برابر 

ش مبتني بر فیلترهاي نگار تصحیح شده با روتداخل

و براي  0262.0،  0207.0، 0301.0برابر  زماني-مکاني

، 0307.0برابر  MERISنگار تصحیح شده با روش تداخل

کاهش انحراف معیار سري  بودند. 0185.0، 0225.0

هاي کاهش اثر اتمسفر مبین زماني بعد از اعمال الگوريتم

 ها بوده است.اثر مثبت اين الگوريتم

ها براي آن GPSتاريخي که سري زماني  7براي 

 معیار موجود نبود تنها ناگزير به استفاده از کمیت انحراف

 GPS که دادهتاريخي  7مقدار انحراف معیار براي شديم. 

هاي بترتیب ارومیه، تسوج و براي ايستگاه موجود نبود

، 0984.0نگار تصحیح نشده برابر سفلي براي تداخلنازک

نگار تصحیح شده با ، براي تداخل 0949.0،  0927.0

، 0404.0برابر  زماني-مکانيش مبتني بر فیلترهاي رو

نگار تصحیح شده با و براي تداخل 0443.0،  0429.0

بودند.  0329.0، 0417.0، 0361.0برابر  MERISروش 

کاهش نوسانات ناشي از حذف اثر اتمسفر در نتايج حاصل 

از انحراف معیار نیز به چشم. نتايج کمي حاصله از تمام 

هاي صورت گرفته از سري زماني نشان داده در ارزيابي

 نیز به طور کیفي قابل مشاهده است. 10الي  8هاي شمل

                                                           
1 Root Mean Square Error 

 و پیشنهادات یگیرنتیجه -5

گیري کلي در مورد در اين پژوهش به منظور نتیجه

-هاي کاهش اثر تروپسفري بر روي دادهموثر بودن روش

مبتني بر استفاده از سنجي راداري از دو روش هاي تداخل

-داده و همچنین روش استفاده از  زماني-مکانيفیلترهاي 

-ادههايي که از داز مجموعه روش MERISهاي سنجنده 

با توجه به گیري شد. کنند بهرههاي خارجي استفاده مي

هاي آماري استفاده از روشمطالعات قبلي در اين زمینه و 

هاي استفاده از مجموعه دادههاي و همچنین روش

در اين گیري هدف استفاده از اين دو روش نتیجهخارجي، 

با توجه به محدوديت در اختیار داشتن  مورد بود که

مبتني بر  هاي خارجي آيا با استفاده از روشداده مجموعه

-هاي تداخلبا داده زماني-مکانياستفاده از فیلترهاي 

-هاي خارجي ميسنجي و بدون استفاده از مجموعه داده

کاهش اثر توان به دقت مناسبي براي اين تکنیک پس از 

هاي خارجي تروپسفري دست پیدا کرد و يا اينکه به داده

براي رسیدن به دقت  MERISهاي سنجنده ههمانند داد

 مطلوب براي تخمین اثر تروپسفري و کاهش آن نیاز است. 

پس از بررسي عملکرد اين دو روش در کاهش اثر 

نگارها تروپسفري از ديد کاهش اين اثر بر روي تک تداخل

گیري را بیان کرد که براي برخي از توان اين نتیجهمي

هاي تصاوير پايه و پیرو آن خنگارها که در تاريتداخل

منطقع از لحاظ آب و هوايي صاف است و ابري در منطقه 

داراي عملکرد مناسبي است  MERISوجود ندارد روش 

هايي که براي تصاوير پايه و پیرو ابر در ولي در تاريخ

باشد. منطقه وجود دارد عملکرد اين روش بسیار ضعیف مي

سنجي هاي تداخلادهبنابراين براي بررسي سري زماني د

لرز اين روش ربردهايي همانند بررسي سیگنال میاندر کا

همچنین بخش هیدرواستاتیک تأخیر در مناسب نیست. 

ناديده گرفته شده است که اثر منفي آن بر  MERISروش 

 روي نتايج سري زماني مشهود است.

 زماني-مکانيبتني بر فیلترهاي ولي در مقابل روش م

ها وپسفري بر روي سري زماني دادهدر کاهش اثر تر

عملکرد بسیار مناسبي از خود نسان داد به طوري که پس 

لرز به ها سیگنال میاناز کاهش اثر تروپسفري بر روي داده

  .شدوضوح مشاهده مي

مناسب روش مبتني بر  به عملکرد بسیارتوجه  با

در کاهش اثر تروپسفري بر روي  زماني-مکانيفیلترهاي 
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راداري و همچنین با مشاهده ضعف سنجيي تداخلهاداده

به منظور  MERISخارجي  دادهروش استفاده از مجموعه

کاهش اثر تروپسفري در اين تحقیق و اين منطقه 

توان براي استفاده از روشي کارا مطالعاتي، بنابراين مي

بتني بر استفاده از براي دستیابي به اين هدف روش م

براي مطالعات بعدي پیشنهاد کرد.  را زماني-مکانيفیلتر 

توان به منظور بررسي بیشتر براي اطمینان همچنین مي

هاي آماري و همچنین حاصل کردن در مورد عملکرد روش

هاي خارجي مقايسه هاي استفاده از مجموعه دادهروش

هاي ژئودينامیکي متفاوت در ها را براي پديدهديگر روش

 هاد کرد.مناطق مطالعاتي متفاوتي پیشن

 

 

 تقدیر و تشکر

قرار  اریبه خاطر در اخت (ESA)اروپا  ييآژانس فضا از

 ENVISATماهواره  ASARسنجنده  يهادادن داده

برداري از سازمان نقشه نیهمچن. شودمي يتشکر و قدردان

 GPSهاي گیريکشور به دلیل فراهم نمودن اندازه

 گردد.سپاسگزاري مي

پژوهشکده پژوهشي اونت معاز اين تحقیق در پايان 

براي حمايت علمي و مکانیک پژوهشگاه فضايي ايران 

 شود.همچنین مالي تشکر و قدرداني مي

اين تحقیق با حمايت مالي پژوهشکده مکانیک 

( 7شماره )پژوهشگاه فضايي ايران با شماره طرح پژوهشي 

ز و اين /ق بین دانشگاه شیرا402/1050/96از قرارداد 

 شده است. پژوهشکده انجام
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