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 چكيده

سازه ها و سکوهای فراساحلی یکی از مهمترین تسهیلات استخراج نفت و گاز هستند که نقش مهمی را در پاسخ به تقاضای روز افزون انرریی  

شود بلکه با انجرام ادردامات اصرلاحی بره     ها نه تنها موجب حفظ کارایی سازه در طول عمر آن میکنند. پایشِ سلامت سازهجهان بازی میدر 

های هندسری مجموعره سرکوهای    سازی، میتوان عمر سازه را افزایش داد. در این پژوهش دصد داریم که تغییر شکلمودع مانند ترمیم و مقاوم

مورد بررسری دررار دهریم. در     2ی سنتینل ای و تصاویر سنجندهمیدان نفت و گاز سلمان را به کمک تداخل سنجی راداری ماهوارهمستقر در 

منطقه مورد مطالعه دو چالش اصلی وجود دارد: مدلسازی اطلاعات توپوگرافی و حذف تصحیحات اتمسفری. در ایرن تحقیرب بررای هلبره برر      

ارگرامتری و اطلاعات برداری موجود، از سکوهای سلمان مدل ارتفاعی ساخته شد و به عنروان ورودیِ مرحلره   چالش اول، به کمک تکنیک راد

حذف اثرات ناخواسته بکارگیری شد. برای هلبه بر چالش تصحیحات اتمسفری، تاخیر فاز ناشی از اتمسفر بره دو بخرش یونسرفر و تروپوسرفر     

تاخیر فاز محاسبه و از فاز اولیه کسر شد. برای تاخیر فاز ناشی از تروپسفر از میزان ی الکترون محتوای کل از بندی شد. در بخش یونسفرتقسیم

اطلاعات بخار آب رسوبیِ سنجنده مادیس استفاده شد و در یک چارچوب تلفیب شده و تاخیر فاز محاسبه شد. نتیجره حاصرل ننران داد کره     

سکوی این مجموعره( فروننسرت را تجربره     0سانتی متر )میانگین  21حدود  1413آپریل  1تا  1423اکتبر  34مجموعه سکوهای سلمان از 

 سانتی متر در سال است. 1212کرده است. این میزان معادل حدود 

 فرونشست، تصاویر راداری، تصحيحات ارتفاعی و اتمسفری ،سنجیتداخل، سكوهای فراساحلی :هاكليد واژه

 
 
 

 

   . مقدمه1
های عمرانی هستند که نقش سکوهای نفتی از مهمترین سازه

تررین  یکری از مهرم   .کننرد بسیار مهمی در ادتصاد کنور ایفا مری 

طراحی، ساخت، نصب، راه اندازی و نگهرداری   ،فعالیتهای درارگاه

سکوهای فراساحلی اعرم از مسرکونی، سررچاهی، بهرره بررداری،      

توان بره سرکوهای   حفاری و منعل است. از جمله این سکوها می

-های دورهرشادت، سلمان، نصر، نصرت و ایلام اشاره کرد. بازرسی

مری ا در طول دوره تضمین ای و نگهداری از سکوهای فراساحلی

بسیار حیاتی است و منابع دابل توجهی از درارگاه صرف ایرن امرر   

شود. میدان نفتی سلمان یکی از میادین منترک بین ایرران و  می

امارات متحده عربی است. حفظ مستمر تولید نفت از این میردان  

های تمام مردم ایران است. پایرداری  جنبه ملی دارد و جز سرمایه

سلامت مجموعه سکوهای فراسراحلی   شرایط تولید نفت به حفظ

  سلمان وابسته است.
مریلادی،   34علم پایش سرلامت سرکوهای دریرایی از دهره     

سرن   شرتاب  0 او با درار دادن  .(2)پایه گذاری شد توسط واندریو
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گیری پاسخ ارتعاشی سکو در برابرر  ، به اندازهفراساحلیدر سکوی 

اثرر   طبیعری در تحریکات محیطی و منراهده تغییررات فرکرانس    

از دیگرر محققرانی کره در     .وارده به سرکو، پرداخرت   آسیب های

و اولین  اندراستای پایش سلامتی سکوهای دریایی فعالیت داشته

، مری تروان بره مانگرل و     انرد کارهای ددیب و علمری را اراهره داده  

برره بررسرری  هررا. آن(1)اشرراره نمررود 1442همکررارانش در سررال 

اسخ ناشی از ضربه و نیز ارتعراش آزاد  با تعیین پ ،شناسایی آسیب

پرداختنرد. در هرردو روش   هرای عمردی   جرایی سکو با ایجاد جابه

  .آسیب بر پایه بردارهرای مرودی وجرود داشرت     دابلیت تنخیص

های پایش سلامت سازه را علاوه بر تقسیم بنردی  بطور کلی روش

ترروان برره دو دسررته متررداول، یعنرری تماسرری و هیرتماسرری، مرری 

بندی کرد. روشهای هیریهودتیکی کی و یهودتیکی دستههیریهودتی

 هرای میردان  روش ،روش های آکوستیک و اولتررا سرونیک  شامل 

هستند. روشهای یهودتیکی  و روشهای میدان حرارتی ،مغناطیسی

ای، هرای تعیرین مودعیرت مراهواره    نیز شامل اسرتفاده از گیرنرده  

صاویر هوایی و های نقنه برداری، لیزراسکنرهای زمینی، تدوربین

-هرای نقنره  )دوربین نقنه برداری کلاسیکشوند. ای میماهواره

برر، دشروار و   ولری زمران   هرچند ددت بسیار بالایی دارد، برداری(

مراهواره ای  هرای  ای خواهد بود. استفاده از گیرنرده بصورت نقطه

کنرد  مری  های زمانی بسیار کمی را برای پایش ممکرن گرچه بازه

ای و هزینه بالا از کاربردی شدن ایرن  پایش نقطهولی بازهم بحث 

-برالاتر از سرایر روش  لیزراسکنر زمینری   ددت کاسته است. روش

هاست اما دسترسی و ایجاد شرایط مناسب برای برداشت و هزینه 

کررده  با تامل مواجره   های بالای آن عملا استفاده از این روش را

اداری بررای تغییرر   ای رمزایای استفاده از تصراویر مراهواره   است.

هزینره برودن، سرریع برودن، امکران بررسری       شکل عبارتند از: کم

گذشته با تصاویر آرشیوی، عردم نیراز بره دسترسری فیزیکری بره       

عرات در هرر شررایط آب و    لاامکان دستیابی به اطمحدوده سکو، 

 .(0)،  ددرت تفکیک مکانی و زمانی بالا ، پوشش وسیعهوایی

شده که در کاربردهای گوناگون، های ممتاز سبب این ویژگی

. یکری از  (2و0)این تصاویر مورد توجه محققان بسیاری درار بگیرد

این کاربردهای اساسی، فروننسرت و تغییرر شرکل در خنرکی و     

در چند سال اخیرر محققرین متعرددی برا اسرتفاده از      دریا است. 

سنجی راداری به بررسی تغییررات  راداری و فناوری تداخل تصاویر

 های زمینری و زیرزمینری پرداختنرد کره از جملره ایرن       زهسا در

 .توان به موارد زیر اشاره نمودمطالعات می

در فعالیت پژوهنی خود به بررسی پتاسیل  یفارکو و کوکسل

راداری در شناسایی تغییرات سطحی و فروننسرت   سنجی تداخل

. (1)های زیرزمینی در منراطب شرهری پرداختنرد    سازه حاصل از

 خود را بر روی تونلسازی در شهر بیلباهو و فروننست هآنها مطالع

این  که در ،حاصل از متروی بارسلونا در کنور اسپانیا انجام دادند

اسررتفاده شررد. نتررای    TerraSAR-Xپررژوهش از تصرراویر راداری 

ی مسیر این به خوبی ننان دهنده فروننست سطحی اتفاق افتاده

بره  وینسنت و همکراران  . مودعیت آنها بود  های زیرزمینی وسازه

زیرزمینی در  بررسی رفتار فروننست سطحی در یک سایت اتمی

 فنراوری ترداخل   . در ایرن مطالعره برا   (3)نوادای آمریکا پرداختند

حین و بعد از ساخت و  سنجی راداری سیگنال فروننست را دبل،

دررار داده و منراهده شرد در     انجام آزماینات اتمی مورد ارزیابی

داهمی در حرال اتفراق افترادن     د مطالعه فروننستیی مور منطقه

مودعیت سایت اتمی میتواند باعرث   باشد که علاوه بر شناساییمی

تریم   نر  و واین سایت در آینده گردد.  های به خطر افتادن سازه

و  COSMO-SkyMedبرا اسرتفاده از تصراویر راداری     تحقیقاتیش

تونل  صل ازسنجی راداری به بررسی فروننست حا فناوری تداخل

 . نترای  حاصرل از  (3)متروی شهر شرانگهای در چرین پرداختنرد   

ایجاد  سنجی ننان داد که بینتر مسیرهای این مترو باعثتداخل

ایسرتگاههای متررو    اند و در اکثرر فروننست در سطح زمین شده

 وینسرنت و همکراران  . سطح مناهده شددر نرخ بالایی از ننست 

آمردگی سرطح زمرین ناشری از      بررسی رفتار هیرر عرادی برالا    به

فعالیتهای سایت آزماینات اتمی لوپ نور در چین برا اسرتفاده از   

دهدادر این مطالعه از  .(0)سنجی راداری پرداختندفناوری تداخل

اسرتفاده   2003تا  2000های بین سال ERSهای راداری ماهواره 

شد و منخص شد که سطح زمین در مرکز مودعیرت ایرن سرایت    

هرای اتمری و تنرکیل    هرا و انجرام آزمرایش   اتمی به علت فعالیت

ی دارای یک سیگنال بالا آمدگی پیوسرته در برازه   یجریانات گرما

مترر تخمرین    سانتی 123ها بوده و این مقدار را حدود زمانی داده

هرای  ه تبریز را برا ترکیرب روش  ضفروننست حو ،کریم زاده .دزدن

 23طول مبنای کوتراه برا اسرتفاده از     و های داهمیکنندهپراکنش

. وی بینینهانجام داد 1442تا  1443تصویر راداری بین سالهای 

بابرایی و   .میلیمترر را بررآورد نمرود    04 انردازه  بره  ی فروننستی

اویر راداری بررا اسررتفاده از آنررالیز سررری زمررانی تصرر برراهمکرراران 

کننده های داهمی نرخ های طول خط مبنای کوتاه و پراکنشروش

برابرر برا    1424تا  1443های فروننست دشت دزوین را بین سال

. لاتیر  و همکراران در   میلیمتر در سال محاسبه نمرود  32تا  34

و بررا اسررتفاده از تکنیررک   TerraSAR-Xاز تصرراویر  1420سررال 

STAMPS  بررسی جابجایی سکویی در جنوب چین پرداختند. به

را مورد بررسی دررار دارنرد و    1420تا  1421آنها تصاویر سالهای 

. آنها هیچ (23)سانتی متری را محاسبه نمودند 2جابجایی حدود 

های اتمسفری و مدل ارتفاعی اراهه ندادند. راه حلی را برای چالش

وده و نیازمنرد پرداخرت   ضمنا تصاویر مورد استفاده آنها تجاری بر 

هزینه است. اما تصاویر مورد استفاده در این تحقیب کاملا رایگران  

 و به روز می باشند.

هدف این پژوهش پایش سلامت سکوهای سلمان بره روشری   
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های اعرلام هنردار اسرت و نقرش     نوین و کم هزینه و تولید نقنه

رد. اساسی در استمرار تولید نفت و گاز از این میردان منرترک دا  

تواند در طراحری سرکوهای جدیرد    علاوه بر این، نتای  تحقیب می

مورد استفاده درار گیرد و در نتیجه طول عمر سکوها افزایش پیدا 

ورد و آبه جهت برر را ابزاری کند. اهمیت این تحقیب آن است که 

سکوی سرلمان در طرول    و سلامت ی عمر مفیدتخمین بادیمانده

دانسرتن  دهرد. برا   اختیار درارگاه درار میها در دوره تضمین پرویه

در  مناسرب در زمران مناسرب   تصرمیم  سکو،  وضعیت تغییر شکل

کو اخذ خواهد شد. نتای  این تحقیرب بره تصرمیم سرازی     دبال س

کند. این تصمیم می توانرد تررمیم، مقراوم    برای مدیران کمک می

سازی، کنترل میزان استخراج و یا هر اددام اصلاحی دیگری باشد. 

هررم چنررین روش تحقیررب دابلیررت تعمرریم برره سررایر سررکوهای   

 فراساحلی را دارد. 

ای حذف اثرات اتمسفری از روی سیگنال اختلاف فاز مسرلله 

(. به دلیل شررایط جروی متغیرر در دریرا و هرم      21اساسی است)

چنین وجود بخار آب موجود در جو، سیگنال اختلاف فراز، تحرت   

که برای هلبه برر ایرن چرالش    ای تاثیر این پدیده است. روش پایه

وجود دارد، مدلسرازی اتمسرفری و تعیرین پارامترهرای فیزیکری      

اثرگذار و حذف آنهاسرت. در ایرن اسرتراتژی بره کمرک مردلهای       

ای کره  اتمسفری جهانی موجود و ترکیب آنها با داده های ماهواره

کنند میزان هلظت مواد موجرود در  پروفیل جو را اندازه گیری می

گردد. روشی که در این تحقیب برای اولرین برار   یین میاتمسفر تع

تلفیقری بررای    -شود استفاده از روش یرادگیری ماشرینی  اراهه می

های تفکیک سیگنال اتمسفر از سیگنال تغییر شکل به کمک داده

ای است. بدین منظور اثرات به دو بخش تاثیرات یونسفر و ماهواره

فر از کمیرت محتروای   تروپسفر تقسیم شد. برای حذف اثرر یونسر  

استفاده شد. این پارامتر در وادع میزان الکترون در   کلی الکترونی

دهررد. ایررن پررارامتر از ایسررتگاههای یررک مترمربررع را ننرران مرری

GNSS   مطابب با تاریخ تصاویر مورد استفاده در این تحقیب بره

دست آمد. سپس این اطلاعات به فاز تبردیل شرد. در بخرش دوم    

تروپسرفر از میرزان بخرار آب رسروبی کره توسرط       برای حذف اثر 

شود، استفاده شد. پس از اعمرال  گیری میسنجنده مادیس اندازه

شرایط فیزیکی بر روی اطلاعات سرنجنده مرادیس و هرم چنرین     

حذف روند آن، میزان بخارآب رسوبی خالص محاسبه شد. سرپس  

خش این میزان نیز تبدیل به فاز شد. فاز به دست آمده از هر دو ب

سنجی کسر گردید. یاد شده با یکدیگر تجمیع شد و از فاز تداخل

-به نحروی  2با توجه به اینکه رزولوشن زمانی داده های سنتینل 

است که حدادل در هر ماه از سال یک تصویر در اختیرار داریرم و   

گستره زمانی نیز حدود شش ساله است لرذا امکران اینکره رونرد     

کنیم وجود دارد. بدین ترتیب کره  موجود در سیگنال را بازسازی 

ابتدا روند سریگنال اخرتلاف فراز در دوره زمرانی مرورد نظرر، در       

های اطراف سکو که تا حد دابل دبولی از عدم تغییر شکل محدوده

شود. لازم به ذکر است ابتدا اثرر  آن مطملن هستیم، استخراج می

آنچره  کنریم ترا   سایر پارامترها را از سیگنال اختلاف فاز حذف می

که بادی بماند فقط اثرات اتمسفر باشد. سرپس ایرن اطلاعرات برا     

شرود و  روند سیگنال اختلاف فاز در محردوده سرکو مقایسره مری    

ناهنجاری ایجاد شده ناشی از اثر اتمسفر از سیگنال اخرتلاف فراز   

شود. بدین ترتیب آنچه که بادی می ماند اثرر  محاسبه و حذف می

 خالص تغییر شکل است. 

توان از مدلهای ردرومی ارتفراعی   رفع اثر توپوگرافی نمیبرای 

موجود استفاده کرد، چرون یرا اطلاعرات آنهرا در محردوده هرای       

فراساحل نادص است و یرا در صرورت موجرود برودن محردود بره       

اطلاعات اطراف سکو است و به دلیل رزولوشن پایین آنهرا ارتفرا    

این تحقیب  است. برای حل این معضل درسکو در آن لحاظ ننده

مربوط به یرک دوره کوتراه و تکنیرک     2به کمک تصاویر سنتینل 

رادارگرامتری و سپس به کمک نقنه های موجرود سرکو، ارتفرا     

سکو استخراج شرد و در مردل ارتفراعی تزریرب شرد. در تکنیرک       

رادارگرامتری با استفاده از میزان پارالاکس )اختلاف منظرر( برین   

کوتاهی و از دو منظر متفاوت از یک دو تصویر که در فاصله زمانی 

شود، دادر به تولید مدل ارتفاعی ردرومی اسرت.   منطقه گرفته می

مدل ارتفاعی به دست آمده با این روش در فرآینرد پرردازش داده   

به عنوان ورودی مورد استفاده درار گرفت و اثر توپروگرافی از فراز   

 سنجی حذف گردید.تداخل

اهداف اصلی این پرژوهش بره    با توجه به مساهل مطرح شده،

 :شودصورت زیر تعریف می

      تعیررین یررک چررارچوب بهینرره برررای تخمررین

فروننست سرکوی نفتری سرلمان در یرک سرری      

زمانی منخص و اراهه رویکردی برای حذف اثررات  

اتمسفر با استفاده از روشهای یادگیری ماشرین از  

 روی سیگنال جابجایی.

  سیگنال  تخمیناراهه رویکردی جدید جهت بهبود

فروننست به کمک مدلسازی اثرر اتمسرفر و هرم    

 چنین تولید مدل ارتفاعی سکو

: در بخش دوم محدوده مقاله بدین صورت استادامه ساختار 

 سومدر بخش  مورد مطالعه و داده های تحقیب معرفی می گردند.

نتای  و تحلیل آن  چهارمروش تحقیب بیان شده، سپس در بخش 

نتیجه گیری و پیننهادهای کراری   پنجمش ها اراهه شده و در بخ

 آمده است. آتی

 های تحقيقمطالعه و داده ی. محدوده2
محدوده مکانی این تحقیب میدان نفتری سرلمان و سرکوهای    

کیلررومتری  200در  اسررتان هرمزگرران در آن اسررت. ایررن میرردان

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%B2%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%B2%DA%AF%D8%A7%D9%86
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ات امار میدان ابوالبوخوش است و بادرار گرفته جزیره لاوان جنوب

میدان نفتی سرلمان   .باشددارای ذخایر منترک می متحده عربی

 20کیلرومتر در   22از یک تادردیس نامتقرارن بره ابعراد تقریبری      

شناسی به سره  است. این میدان از نظر زمینکیلومتر تنکیل شده

و یرک   دوره یوراسیک لایه تولید نفت تحتانی و فودانی مربوط به

اسرت. میردان   تنرکیل شرده   دوره کرتاسره  لایه بوهیب مربوط بره 

سرازند   .نیرز دارد  خروف  ن همچنین یک لایه گازی بره نرام  سلما

خوف عمدتاً یک مخزن گازی اسرت و یکری از منرابع اصرلی گراز      

های طبیعی در خاورمیانه است. همچنین ممکن است شامل روزنه

ایرن  . تآن اسنفتی نیز باشد، اما اهمیت آن به خاطر منابع گازی 

 2014دهرره  در شرررکت نفررت لاوان میرردان در جریرران فعالیررت

حفرر   2012کنف شد. اولین چاه اکتنافی آن در یوهرن   میلادی

ن نفتری سرلمان   آهاز گردید. میدا 2010شده و تولید آن از سال 

حلقه چاه  00اکنون دارای براساس آخرین آمارهای اراهه شده هم

نفت اسرتخراج شرده از میردان     .حلقه چاه گازی است 24نفتی و 

جزیرره   اینچری زیردریرایی بره    11سلمان به وسیله یک خط لوله 

شود تا در تأسیسات خنکی فرآورش نهایی شده منتقل می لاوان

و برای صادرات یا تأمین خوراک مجتمرع پالاینری لاوان ذخیرره    

شود. میدان سلمان از میادین ددیمی تولید نفت ایران اسرت کره   

یردان سرلمان در   همچنان از ذخایر دابل دبولی برخوردار اسرت. م 

بررداری  به بهرره  2010میلادی کنف شده و در سال  2012سال 

حجم نفت دابل استحصال از میردان سرلمان حردود    . استرسیده

اکنون نفت دابل تولیرد بادیمانرده   باشد. هممیلیارد بنکه می 2٫1

است. سه چهارم مساحت در این مخزن بیش از نیم میلیارد بنکه

و یررک چهررارم آن در  ایررران هررایآبایررن میرردان منررترک در 

وادع شده و سهم ایران از این مخزن  امارات متحده عربی هایآب

تصاویر زیرر محردوده مرورد     .استدرصد برآورد شده 0/13حدود 

ننران   2نظر را ننان می دهند. محدوده مورد مطالعره در شرکل   

 داده شده است.

 
 (: محدوده مورد مطالعه3شكل )

 2تصاویر راداری سنجنده سرنتینل  ی اصلی این تحقیب داده

است که توسط  یرادار یماهواره ا تیمامور کی 2است. سنتینل 

 کیر از برنامره کوپرن  ی( به عنوان بخنر ESAاروپا ) ییآیانس فضا

رادار برا   نررفته یرادار مجهز بره سنسرور پ   نیاست. ا افتهیتوسعه 

با  نینظارت بر سطح زم ی( است که براSAR) یمصنوع افراگمید

این است. شده یطراح زمین ر شکلییتغ لیو تحل هیبر تجز دیکات

کنرد.  یکار مر  گاهرتزیگ 22042در حدود  Cدر فرکانس سنجنده 

 بره و نفروذ   ددرت تفکیرک مکرانی   نیب یتعادل خوب این فرکانس

 2سرنتینل   کنرد. یفرراهم مر   یاهیو پوشش گ نیانوا  مختلف زم

کره   دارد جردد( ) دوره بازدیرد م  چرخه تکررار نسربتا کوتراه    کی

منطقره  و  یربرداریروز بسته به حالرت تصرو   21تا  1 بین معمولاً

 یهرا یروزرسران مکرر امکان به ینیفاصله بازب نی. امورد نظر است

 رییر تغ لیر و تحل هیر تجز یکه برا کند،یرا فراهم م مکرر و نظارت

 یهسرتند ضررور   رییر به سرعت در حرال تغ  هک یشکل در مناطق

این سنسور در چندین مد و ددرت تفکیک مکرانی دابلیرت    است.

متر  2حدود تفکیک مکانی   Wide Swath مد تصویربرداری دارد.

و  Extra Wide Swath یهامرد کره   یدهرد، در حرال  یرا اراهره مر  

Wave WV  متر را  244متر و  14به ترتیب تفکیک مکانی حدود 

رنر  و آزیمروت   البته تفکیرک مکرانی در راسرتای     دهند.یاراهه م

متفاوت است که عددهای یاد شده بیان کننده تفکیک مکرانی در  

برره دو حالررت   راسررتای رنرر  اسررت. داده هررای ایررن سنسررور   

( HH) یافق-ی( و افقHH, VV) یعمود-یافق ونیزاسیپلاردطبش/

انروا    نیب زیتواند به تما یدطبش دوگانه م یمجهز است. داده ها

کمرک   یپراکنردگ  یهرا  یژگر یو لیو تحل هیو تجز نیمختلف زم

از  یکر ی شکل ارزشمند است. رییتغ لیو تحل هیتجز یکند، که برا

آزاد و براز   یهرا داده استیس ک،یبرنامه کوپرن یدیکل یجنبه ها

است و بره محققران،    یعموم دابل دسترس یبراها این دادهاست. 

 فیر ط یها برااز داده دهدیمختلف اجازه م نفعانیداننمندان و ذ

ر شرکل،  ییر تغ لیر و تحل هیر از کاربردها، از جملره تجز  یاگسترده

 یرا بره ابرزار   2این ویژگی ها، سرنجنده سرنتینل    استفاده کنند.

 یندهایشکل و نظارت بر فرآ رییتغ لیو تحل هیتجز یارزشمند برا

در درک  ی رانقش مهم که کرده است لیتبد نیمختلف سطح زم

 فایا های حیاتیرساختیز پایش سلامتو  یعیو کاهش خطرات طب

 .کندیم

علاوه بر این داده اصلی، همانطور که در بخش روش تحقیرب  

 2ذکر شد داده های کمکی دیگری استفاده شرد کره در جردول    

 لیست این داده ها و منبع دریافت آنها آمده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 انواع داده های استفاده شده در این تحقيق(: 1جدول )

 داده منبع داده

https://scihub.copernicus.e

u/dhus 
تصاویر ماهواره ای سنتینل 

 1و  2

https://scihub.copernicus.e

u/gnss 
اطلاعات مداری و اطلاعات 

 ثبت هندسی ددیب

https://igs.org/wg/ionosph

ere 
داده های محتوی کلی 

 TECالکترونی 

https://cddis.nasa.gov  داده هایZenith Total 

Delay 
https://ladsweb.modaps.eo

sdis.nasa.gov/ 
 Water Vaporداده های 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D9%84%D8%A7%D9%88%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D9%84%D8%A7%D9%88%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%B9%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%B9%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%B3%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%B3%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87_%DA%A9%D8%B1%D8%AA%D8%A7%D8%B3%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87_%DA%A9%D8%B1%D8%AA%D8%A7%D8%B3%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%87%D9%87_%DB%B1%DB%B9%DB%B6%DB%B0_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%87%D9%87_%DB%B1%DB%B9%DB%B6%DB%B0_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D9%84%D8%A7%D9%88%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D9%84%D8%A7%D9%88%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D9%84%D8%A7%D9%88%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%B9%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%B9%D8%B1%D8%A8%DB%8C
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تصویر دانلود شد که از  04از میان آرشیو این سنجنده حدود 

تصویر بر اساس حدادل میرزان ابرنراکی در منطقره     20میان آنها 

سکوی سلمان، حدادل میزان خطرای نوارنروار شردگی و حردادل     

میزان نویز بصری انتخاب شد. علاوه برر ایرن برر اسراس متادیترا      

خروردار نبودنرد و از   برخی از داده ها از کیفیرت کلری حردادلی بر   

تصرویر بره    20میان تصاویر دانلود شده حذف شردند. در نهایرت   

 ها مورد استفاده درار گرفتند.جهت انجام پردازش 1شرح جدول 

 مورد استفاده در این تحقيق 1(: تصاویر سنتينل 2جدول )

 

 يقروش تحق. 3

همانطور که در فصل پینین آورده شد لازم اسرت کره بررای    

و محاسبه جابجایی، اثرات اتمسفر، اثر ارتفا ، اثر نرویز   تهیه نقنه

و اثرخطاهای مداری از فراز اینترفروگررام حرذف گرردد. در ایرن      

بخش راهکارهای اراهه شده برای حذف این عوامرل برا توجره بره     

منطقه مورد مطالعره و موضرو  تحقیرب کره محاسربه جابجرایی       

 شود.سکوهای سلمان است، پرداخته می

هرا در اختیرار دررار    لاعات مفیدی که این سنجندهعلیرهم اط

هرا دارای  دهند، آنرالیز تغییرر شرکل برا اسرتفاده از ایرن داده      می

چالنهای متعددی است. اطلاعات فاز موجود در اینترفروگرام، در 

ترکیبی از اطلاعرات توپروگرافی، اتمسرفر، تغییرر شرکل، خطرای       

اسرت. بررای   مداری، کرویت زمین، بازتراب هرای جرانبی و نرویز     

ترک  رسیدن به تغییر شرکل موجرود در فراز بایسرتی اثررات ترک      

پارامترهای دیگر حذف و یا حدادل گردنرد، ترا بتروان برا دابلیرت      

اعتماد بالایی تغییر شکل را محاسبه کرد. در منطقه مورد مطالعه 

سرازی اطلاعرات توپروگرافی و    دو چالش اصلی وجرود دارد: مردل  

 (.21و22حذف تصحیحات اتمسفری)

در بخش پینین برخی از عوامل موثر در اختلاف فاز برین دو  

اپک زمانی در تصاویر راداری برشمرده شد و روشهای مواجهه برا  

آنها به تفصیل شرح داده شرد. در یرک نگراه جرامع، اجرزای فراز       

اینترفروگرامی که از دو اکتساب/اپک زمانی به دست می آید طبب 

 معادله زیر است:

 

𝜑𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅 = 𝜑𝑑𝑖𝑠𝑝 + 𝜑𝑜𝑟𝑏 + 𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜 + 𝜑𝑖𝑜𝑛

+ 𝜑𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙_𝑎𝑡𝑚 + 𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒  
(2) 

 اجزا این معادله به شرح زیر است:

𝜑𝑑𝑖𝑠𝑝جزء ننان دهنده اختلاف  نیا - یی: مولفه فاز جابجا

 نیاست. ا SARدو اکتساب  نیب نیسطح زم ییاز جابجا یفاز ناش

در مورد  یاطلاعات رایاست، ز قیبدر این تحمورد توجه  یجزء اصل

 دهد.یدر طول زمان اراهه م ییجابجا ایشکل  رییتغ ن،یحرکت زم

𝜑𝑜𝑟𝑏تفراوت در   لیر مؤلفره بره دل   نیر ا - ی: مؤلفه فاز مدار

بره   SARدو اکتسراب   یسرکو در فضرا در طر    ایماهواره  تیمودع

 یچرخرد و حرکرت مردار   یمر  نی. ماهواره به دور زمدیآیوجود م

 نیرادار در تعامل با سطح زمر  گنالیاختلاف فاز در س جادیباعث ا

 شود.یم

𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜رییر تغ لیر جرزء بره دل   نیر ا - ی: مؤلفه فاز توپوگراف 

شرود.  یمر  جراد ی)تفاوت ارتفا ( صحنه مناهده شرده ا  یتوپوگراف

دارنرد   یانتنار متفراوت  یرهایمس نیامواج رادار بسته به ارتفا  زم

 شود.یم یافتیدر یهاگنالیکه منجر به اختلاف فاز در س

𝜑𝑖𝑜𝑛 اسرت،   ونسرفر ی لیجزء به دل نیا - ونسفری: مؤلفه فاز

اسرت.   زهیونیر  یگازهرا  یکه حراو  نیزم یاز جو فودان یمنطقه ا

و باعرث   نردازد یب ریتواند انتنار امواج رادار را به ترأخ  یم ونسفری

 ژهیر ، بره و SAR ارسال و دریافت سیگنالهایاختلاف فاز در  جادیا

 بلندتر شود. یطول موج ها یبرا

𝜑𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙_𝑎𝑡𝑚جررزء  نیررا - ی: مؤلفرره فرراز اتمسررفر خنثرر

 نی( را در حر زهیونیریه ی)گازها یاز جو خنث یناش یتفاوت فازها

و  ی. اثرات انکسرار، پراکنردگ  در خود دارد ،عبور امواج رادار از آن

 کنرد  جراد یرا ا یفراز  یرهایتواند تاخ یم یجذب در اتمسفر خنث

 که باید محاسبه و کسر شوند.

𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 :سرتم یدر س زیاز نو یمؤلفه شامل منابع مختلف نیا 

SAR ریلکره و سرا   ،یکر یالکترون زیمانند نو یریاندازه گ ندیو فرآ 

و دابل  بیدد  یبه دست آوردن نتا یبرا زیاست. کاهش نو هاتداخل

 است. یاعتماد ضرور

یعنری جابجرایی    𝜑𝑑𝑖𝑠𝑝هدف ما در ایرن تحقیرب محاسربه    

آمده است. برای رسیدن  1است. فلوچارت انجام تحقیب در شکل 

برره جابجررایی بایررد دو اثررر مهررم یعنرری تصررحیحات اتمسررفری و 

 تصحیحات ارتفاعی را انجام داد.

No. File Name Acquisition Date Track Looking 

1 S1A_IW_SLC__1SDV_20171030T022329_20171030T022356_019036_02030F_FCF9 30-Oct-2017 64 Des. 

2 S1A_IW_SLC__1SDV_20171205T022328_20171205T022355_019561_021374_F595 5-Dec-2017 64 Des. 

3 S1A_IW_SLC__1SDV_20180510T022328_20180510T022355_021836_025B39_BEDD 10-May-2018 64 Des. 

4 S1A_IW_SLC__1SDV_20180919T022335_20180919T022402_023761_029760_B9C3 19-Sep-2018 64 Des. 

5 S1A_IW_SLC__1SDV_20190117T022333_20190117T022400_025511_02D424_4511 17-Jan-2019 64 Des. 

6 S1A_IW_SLC__1SDV_20190318T022332_20190318T022359_026386_02F3BD_25C8 18-Mar-2019 64 Des. 

7 S1A_IW_SLC__1SDV_20191207T022341_20191207T022408_030236_0374DD_8394 7-Dec-2019 64 Des. 

8 S1A_IW_SLC__1SDV_20200324T022339_20200324T022406_031811_03ABA0_B1B9 24-Mar-2020 64 Des. 

9 S1A_IW_SLC__1SDV_20200604T022342_20200604T022409_032861_03CE65_1C42 4-Jun-2020 64 Des. 

10 S1A_IW_SLC__1SDV_20200908T022347_20200908T022415_034261_03FB4B_B202 8-Sep-2020 64 Des. 

11 S1A_IW_SLC__1SDV_20201213T022347_20201213T022414_035661_042BFD_B4EE 13-Dec-2020 64 Des. 

12 S1A_IW_SLC__1SDV_20210118T022345_20210118T022412_036186_043E40_9136 18-Jan-2021 64 Des. 

13 S1A_IW_SLC__1SDV_20210822T022352_20210822T022420_039336_04A544_6D0A 22-Aug-2021 64 Des. 

14 S1A_IW_SLC__1SDV_20210903T022353_20210903T022420_039511_04AB43_457D 3-Sep-2021 64 Des. 

15 S1A_IW_SLC__1SDV_20220101T022352_20220101T022419_041261_04E762_31C6 1-Jan-2022 64 Des. 

16 S1A_IW_SLC__1SDV_20220513T022352_20220513T022419_043186_052858_36E7 13-May-2022 64 Des. 

17 S1A_IW_SLC__1SDV_20221109T022400_20221109T022427_045811_057AE6_980A 9-Nov-2022 64 Des. 

18 S1A_IW_SLC__1SDV_20230402T022356_20230402T022423_047911_05C1D7_D12E 2-Apr-2023 64 Des. 
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 تمسفری. تصحيحات ا3-1

-، منطقه ونسفریوجود  لیبه دل  InSARدر ونسفریمؤلفه فاز 

. دیر آیشده بوجود م زهیونی یگازها یحاو نیزم یاز جو فودان یا

توانرد برر   یمر ، و فرکرانس رادار  یالکترونر  یبسته به چگال ونسفری

فراز شرود.    تعجیل ایر یبگذارد و باعث تاخ ریانتنار امواج رادار تأث

رادار  یهرا  گنالیتوانرد تفراوت فراز در سر     یم ونوسفریاثرات  نیا

 یکنرد ، کره مر    جراد یا SAR اکتسراب دو  یشده را در ط افتیدر

 رابطره  بگرذارد.  ریترأث  INSAR یهرا  یریتواند بر صحت اندازه گ

 کرد: انیب ریتوان به شرح ز یرا م ونسفریمؤلفه فاز  یبرا یاضیر

𝜑𝑖𝑜𝑛 =
2𝜋

𝜆
∗ 𝑓 ∗ 𝑇𝐸𝐶  

(1) 

 که در آن:

f و  فرکانس رادار استTEC کل الکتررون در طرول    یمحتوا

 طول موج رادار است. λ رادار است. گنالیس ریمس

آزاد  ی( تعرداد کرل الکتررون هرا    TECکرل الکتررون )   مقدار

رادار  گنالیسر  ریرا در طرول مسر   ونسفریستون از  کیموجود در 

انردازه   (TECU) یبه طور معمول در واحدها TECدهد. یننان م

الکتررون   24^21 رابر برا ب TECU یکشود ، که در آن  یم یریگ

 TECبا  میبه طور مستق ونوسفری. مؤلفه فاز است در هر متر مربع

رادار از  گنالیسر  ریمتناسب است و با فرکانس رادار و طرول مسر  

 .(1)متفاوت است ونسفری بیطر

 یدابل توجه یخطاها جادیتواند باعث ا یم ونسفریفاز  ریتأخ

رادار با طرول   یهاگنالیس یبرا ژهی، به و InSAR یریدر اندازه گ

 نرتر ی( شرود کره ب  L-Band SAR)به عنوان مثرال ،   یموج طولان

 ونسرفر ی. از آنجا که رندیگیدرار م ونسفریاثرات انتنار  ریتحت تأث

 یهرا  گنالیسر  یآن برر رو  ریاست ، ترأث  ریو متغ ایپو محیط کی

لذا با توجه به  تواند در طول زمان و مکان متفاوت باشد. یرادار م

موضو  این تحقیب که پایش جابجایی در طول زمران اسرت، لازم   

 است که تاثیر این پارامتر دیده شود.

ی بررای حرذف اثرر    خارج ونسفری یداده هادر این تحقیب از 

 ژهیر ، بره و  یخرارج  ونسفری یداده ها یونسفر استفاده شده است.

 ی( ، نقرش مهمر  TEC) یکل الکترون یمربوط به محتوا یاداده ه

 یهرا رندهید. گندارمحاسبه جابجایی  برای سفرنویفاز  حیدر تصح

 GPS یهرا رنرده ی( ، ماننرد گ GNSS) یجهران  ینراوبر  یامراهواره 

-از ماهواره گنالیس افتیدر ی( ، برایجهان یابی تیمودع ستمی)س

هرا  مراهواره  نیر ا .کننرد مری در فضا اسرتفاده   GNSSمتعدد  یها

 زمینری   یهرا  رنرده یکنند که توسرط گ یرا منتقل م ییگنالهایس

GNSS سرطح   یآنهرا را رو  بیر دد تیر شوند ترا مودع یاستفاده م

های زمینی در تصویر پراکندگی این گیرنده .(1)کنند نییتع نیزم

است. نزدیک ترین ایستگاه بره منطقره مرورد    زیر ننان داده شده

ن )منامه( است کره در ایرن تحقیرب از ایرن     مطالعه ایستگاه بحری

  .(3)شکل ایستگاه استفاده شد

 
 

 GNSS(: پراكندگی ایستگاههای زمينی 3شكل )

 برای استفاده از اطلاعات اتمسفری

اثررات  حرذف  شامل ی بعدی در تصحیحات اتمسفری  مولفه

موجرب  تواند  یم این عامل نیزتروپوسفر و بخار آب در جو است. 

و بر صحت انردازه  شود رادار  یها گنالیفاز در س تعجیل ای ریتاخ

اثررات و   نیبه ا ییپاسخگو یبگذارد. برا ریتأث InSAR یها یریگ

 یمختلفر  یهرا  کیر ، از تکن ناشری از آن بردن مؤلفره فراز    نیاز ب

ماننرد   یخرارج  یشود ، از جمله اسرتفاده از داده هرا  یاستفاده م

( کره یکری از محصرولات    Zenith Total Delayزنیتی )کل  ریتأخ

GNSS  .است 

تروپوسرفر   در اولین مورد لازم است تروپوسفر بررسی گرردد. 

در  لرومتر یاست که از سطح ترا چنرد ک   نیجو زم هیلا نیتر نییپا

اسرت   گرید یبخار آب و گازها یماده حاو نیارتفا  امتداد دارد. ا

مانند دمرا، فنرار و رطوبرت     یجو طیشکست آن با شرا بیو ضر

 لیبه دلعبور می کنند، وت است. امواج رادار که از تروپوسفر متفا
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توانرد   یم رهایتأخ نیکنند. ا یم ریشکست ، تاخ بیدر ضر رییتغ

 یبررا  ژهیبو نترفروگرامیدر ا یفاز دابل توجه یخطاها جادیباعث ا

 ریتأخطبب رابطه زیر  با طول موج بلند شود. یرادار یها گنالیس

مررتبط   (ZTD) زنیتری  کرل  ریبرا ترأخ    𝜑𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜 تروپوسفر فاز

 :است

𝜑𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜 =
2𝜋

𝜆
∗ 𝑓 ∗ 𝑍𝑇𝐷  

(3) 

ZTD یریر است ، که انردازه گ  زنیتیکل  ریننان دهنده تأخ 

تروپوسفر در طول  بیرادار که از طر گنالیدر کل توسط س ریتأخ

 یرا مر  ZTD کند ، است. ی( عبور مZenith)جهت  یعمود ریمس

 سرتم ی)س GNSSمختلف از جمله  یها کیتوان با استفاده از تکن

 GNSS یهرا  رندهیزد. گ نی( تخمیجهان یناوبر یماهواره ا یها

 بیر را کره از طر  GNSS یهرا  گنالیتجربه شده توسط سر  ریتأخ

انردازه   نیر و از ا دکننر یم یریکنند ، اندازه گ یتروپوسفر عبور م

 را محاسبه کرد. ZTDتوان یها میریگ

 بخار آب در جومورد بعدی تصحیح مربوط به بخار آب است. 

رادار ، که  یها گنالیفاز در س یرهایتأخ موجب همانند تروپوسفر

مقدار بخار آب در جرو   .شودمیبه اثرات بخار آب حساس هستند 

 ریدر تأخ رییتواند متفاوت باشد و منجر به تغیبا ارتفا  و مکان م

برا   𝜑𝑊𝑉فاز بخرار آب   ریتأخ ار شود.راد گنالیفاز بخار آب در س

 Zenith Wet) زنیتری  مرطروب  ریبره ترأخ  زیر استفاده از فرمول 

Delay)  می شودمربوط: 

𝜑𝑊𝑉 =
2𝜋

𝜆
∗ 𝑓 ∗ 𝑍𝑊𝐷 

(0) 

ZWD اسرت ، کره انردازه     زنیتی مرطوب ریننان دهنده تأخ

)جهرت   یعمرود  ریبخرار آب در طرول مسر    لیبه دل ریتأخ یریگ

Zenith.منابه  ( استZTD  ،ZWD توان با استفاده از داده  یرا م

 ریترأخ  یریر اندازه گ GNSS یهارندهیزد. گ نیتخم GNSS یها

 ZWDمحاسربه   یدهنرد کره بررا   یاز بخرار آب را اراهره مر    یناش

( مقدار کرل بخرار آب   WVدر وادع ، بخار آب )  شود.یاستفاده م

دهد  یخاص را ننان م بالای یک پیکسل یموجود در ستون جو

 یریر انردازه گ  نچیر در ا یگاه ایمتر  یلیکه به طور معمول در م، 

سانتی مترر بخرارآب    23به عبارت دیگر به عنوان مثال  شود. یم

بدان معنی است که اگر کل بخار آب در آن سرتون، مرایع گرردد،    

پرارامتر   کی WV سانتی متر خواهد بود. 23ارتفا  آب ناشی آن، 

 ینردها یآن بر فرآ ریرطوبت در جو و تأث زانیدرک م یبرا یاساس

 یو بخرار آب رسروب   ZWD نیبر  رابطره  آب و هروا اسرت.   ختلفم

(PWVبه شرح ز )شده است: انیب ری 

(2 )   𝑃𝑊𝑉 = 𝑍𝑊𝐷 ∗ 𝑘 

PWV :متر( است. یلیمتر )م یلیدر م یبخار آب رسوب 

ZWD :متر( است. یلیمتر )م یلیدر م مرطوب ریتأخ 

K: مانند دما ، فنار و رطوبرت   یجو طیثابت است که به شرا

 دارد. یبستگ

K  طیاست ، اما بسرته بره شررا    123به طور معمول در حدود 

از  Kمتفاوت باشرد. مقردار    یو محل خاص ممکن است کم یجو

پرردازش   در. شرود  یو منراهدات حاصرل مر    یجرو  یمدل سراز 

InSAR ی، از داده ها GNSS   بخرار آب در   زانیر بررآورد م  یبررا

 k  ،(ZWD)شود. برا اسرتفاده از   یمطالعه استفاده م منطقه مورد

شررود و اطلاعررات   یمرر لی( تبرردPWV) یبرره بخررار آب رسرروب 

 یاراهره مر   یآب در ستون جرو  بخار یدر مورد محتوا یارزشمند

 دهد.

 یناش یفاز جو ریتأخ حیتصح یبرا PWVو  ZWD نیب رابطه

بخرار آب   نیمهم است. با تخم اریبس InSARپردازش از بخار آب 

بخار آب برر   ری، تأث ZWD ی( با استفاده از داده هاPWV) یرسوب

 .شودمحاسبه میرادار به  یها گنالیس یرو

و  ZWD نیاست که رابطره بر   تینکته حاهز اهم نیبه ا توجه

PWV یبخار آب در جو به صورت عمرود  عیکند که توزیفرض م 

،  تیرادار سازگار است. در وادع گنالیس ریو در طول مس کپارچهی

و با ارتفا  و مکان متفاوت باشرد.   دهیچیتواند پیبخار آب م عیتوز

 یبرآورد محتروا  یارزشمند برا اطلاعاتیرابطه  نیوجود ، ا نیبا ا

برا از   InSAR  ینترا  تیفیو بهبود ک GNSS یبخار آب از داده ها

 کند.یممربوط به بخار آب فراهم  یجو دخالت هایبردن  نیب

یکی دیگر از داده هایی که در تصحیح اثرر بخرارآب اسرتفاده    

 می شود محصول بخار آب رسوبی سنجنده مادیس است. مادیس

-یبخار آب در جو اراهره مر   زانیرا در مورد م یاطلاعات ارزشمند

 و (ZWD) مرطوب زنیتری  ریتأخ نیتخم یتواند برا یدهد ، که م

 . مرورد اسرتفاده دررار گیررد     ناشی از آن مؤلفه فاز حیمتعادباً تصح

ی شربکه ا  ینقنره هرا   شرکل داده هرا بره طرور معمرول بره      این 

(Gridded Data)  دردرت  و یک کیلومتری  یمکان ددرت تفکیکبا

بره دسرت آوردن    یبررا  در دسترس هستند. روزانه زمانی تفکیک

PWV اخذ تصرویر و زمان  بیدد یدر مکان ها SAR یابیر ، درون 

هرای  مراحل اعمال این اثر برا  داده . شودمیانجام  یانو زم یمکان

مادیس که در این تحقیب مورد استفاده درار گرفته به شررح زیرر   

 است.

فراز بخرار آب    ریو تأخ (𝜑𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜) تروپوسفرفاز  ریبا برآورد تأخ

(𝜑𝑊𝑉م ، )یخنث یفاز جو ریتوان کل تاخ ی (φ_neutral_atm ) را

 آب محاسبه کرد. یتروپوسفر و فاز آب بخاربه عنوان مجمو  از 

 

𝜑𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙_𝑎𝑡𝑚 = 𝜑𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜 + 𝜑𝑊𝑉                (1)  

-نمونه ای از داده های دانلود شده ملاحظره مری   0در شکل 

 گردد.
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(: نمونه ای از داده های بخار آب ستونی از سنجنده 4شكل )

 مادیس

 . تصحيحات ارتفاعی3-2

و  SRTM ،ASTER GDEMماننررد  یارتفرراع یمرردل هررا 

GMTED خنکیسطوح  یبرا یارتفاع یاراهه داده ها یعمدتا برا 

 یآب یهاتوده یرا برا یقیشده اند. آنها اطلاعات ارتفا  دد یطراح

 یهرا مدل نیدهند. استفاده از ایفارس اراهه نم  یبزرگ مانند خل

ممکرن   یآبر  یهرا بدنره  یرو یاففاز توپوگر نیتخم یبرا یارتفاع

به همین دلیل در منطقه مورد  منجر شود. ینادرست  یاست به نتا

مطالعه ما یعنی سکوهای سلمان امکان اسرتفاده از ایرن داده هرا    

وجود ندارد. لرذا بایرد مردل ارتفراعی سراخته شرده و در فرآینرد        

 تزریب شود. InSARگردش کار و پردازش داده های 

ین منبع مختلرف ادردام   جهت تولید این مدل ارتفاعی از چند

به جمع آوری داده کردیم. اطلاعات موجود از این منطقه دریافت 

انجام شد. عرلاوه برر آن از     NAVISشد و مدلسازی در نرم افزار 

تکنیک رادارگرامتری نیز برای تخمین ارتفرا  بهرره گرفتره شرد.     

بدین منظور دو زوج تصویر که اخرتلاف زمرانی حردادل داشرتند،     

د و مبنای استخراج اطلاعرات از رادارگرامترری دررار    انتخاب شدن

 20و  1414دسرامبر   23گرفت. این دو تصویر مربوط به زمانهای 

بودنررد )اخررتلاف زمررانی دو عبررور مترروالی از یررک   1412یانویرره 

با تلفیب اطلاعات بدسرت آمرده از رادارگرامترری، نقنره      منطقه(.

یر هروایی و  های برداری، مدلسازی های شماتیک و بررسی تصراو 

ماهواره ای، مردل نهرایی جهرت اسرتفاده در فرآینرد حرذف اثرر        

  توپوگرافی از فاز اینترفروگرام به دست آمد.

 
 (: مدل ارتفاعی رقومی مجموعه سكوهای سلمان5شكل )

 و بحث یجنتا. 4
آمده است، مراحل انجام تحقیرب بره    1همانطور که در شکل 

دو مرحله پیش پردازش و پردازش تقسیم می گرردد. در مرحلره   

یرک   که در طری آن بایرد   هستیمپیش پردازش نیازمند فرآیندی 

( درار گیرد و تصاویر Masterتصویر به عنوان مرجع اصلی یا پایه )

 ریتصرو . ظر گرفته شروند در ن (Slaveدیگر به عنوان تصاویر پیرو )

 یزمران  یسر لیو تحل هیکل تجز یمرجع برا ریبه عنوان تصو پایه

ایررن فرآینررد پنررته سررازی اینترفروگرررام      کنررد.یعمررل مرر 

(Interferogram Stacking.نام دارد )    خیاطلاعات مربروط بره ترار 

اطلاعرات   نیو همچنر  تصرویربرداری  ، حالرت سنسور، اخذ تصاویر

در انتخراب تصرویر پایره     یو زمران  یعمرود  هیمربوط به خطوط پا

از  ینرررریتخمبرررردین منظررررور . (1)شررررکل منررررارکت دارند

-پایه ریو در انتخاب تصو شودیمحاسبه م مدل انسجامهمدوسی/

 یابره گونره   یاصرل  ریتصرو  .نقش اصلی را بر عهرده دارد  نهیبه ی

کمتررین میرزان   عمرود   هیر خرط پا  یشود که پراکندگیانتخاب م

با انتخاب تصویر پایه، واریانس خط پایه عمرود   یعنی باشد. ممکن

در مورد خط پایره   نسبت به سایر انتخابهای ممکن، حدادل باشد.

پینرنهادی  بر اساس رابطره   زمانی نیز همین موضو  صادق است.

هرای ایرن تحقیرب تصرویر     داده در مجموعره  سازمان فضایی اروپا

 1414سرپتامبر   0که مربوط به تراریخ   3-0در جدول  24شماره 

 است به عنوان تصویر پایه انتخاب شد.
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تخمين پارامترها برای انتخاب تصویر پایه )از بالا (: 6شكل )

با پایين: خط پایه زمانی، خط پایه مكانی، داپلر شيفت و 

 ميزان همدوسی(

 . توليد اینترفروگرام4-1

بعد از انتخاب تصویر پایه، برای تولیرد اینترفروگررام مراحرل    

انجرام   SNAPانجام شد. این مراحل در نرم افرزار   3مطابب شکل 

ای از خروجی هرا و نترای  تولیرد    شد. پس از این مرحله مجموعه

زوج  اینترفروگرام است که یک نمونه از آنها در شکل  23شد که  

 ننان داده شده است. 0

 

 (: مراحل توليد اینترفروگرام7)شكل 

 

(: خروجی مرحله توليد اینترفروگرام)از بالا به 8شكل )

پایين شامل: اینترفروگرام، همدوسی، شدت، مقادیر مختلط و 

 مقادیر حقيقی است(

 . پردازش4-2

بعد از تولید اینترفروگرام ها نوبت به مرحلره پرردازش اصرلی    

کره اثررات مختلفری در آن     رسد. در این مرحله ما فاز خرام را می

وجود دارد در اختیار داریم. البته برخری از اصرلاحات فراز ماننرد     

تصحیح کرویت زمرین و تصرحیح ارتفراعی و اتمسرفری اولیره در      
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مرحله پیش پردازش اعمال شد. اما با توجه به اینکه هرر کردام از   

اجزا فاز در این تحقیب به شدت هیرخطی و پیچیده هسرتند لرذا   

ها رسیدن به راه حلی است که تا حد دابرل دبرولی   الشیکی از چ

بادیمانده نویز و بادیمانده اجرزا ناخواسرته را بره حردادل برسراند.      

راهکارهررای در نظرگرفترره شررده در بخررش روش پینررنهادی برره 

تفصیل بیان گردید. در اینجا نترای  حاصرل از تمهیردات بره کرار      

اثررات فراز   شرود. بره طرور خلاصره     گرفته شده نمرایش داده مری  

پی محاسبه و از درتوپوگرافی، یونسفر، اتمسفر و نویز به صورت پی

اینترفروگرام اولیه کسر شد. سپس مرحله بازگنایی فاز اعمال شد 

و فاز خالص تجمعی به دست آمد. در هریک از تصراویری کره در   

ادامه آمده است در سمت چ  فاز خام یا اولیه)پس از کسر اثرات 

برا روش    ارد و در سمت راست فاز بازگنایی شدهمختلف( درار د

SNAPHU  (.0دابل مناهده است )شکل 

 

اینترفروگرام خام )سمت راست( و فاز باریابی (: 9شكل )

 چپ( شده )سمت

 . محاسبه ميزان جابجایی4-3

بعد از به دست آمدن فراز بازگنرایی شرده در مرحلره دبرل،      

اکنون می توان میزان جابجایی را در محدوده سرکوی سرلمان برا    

 به  دست آورد.  3رابطه 

(3) 
𝑑 =

4𝜋 ∗  𝜆

∆𝜑
 

میرزان فازبازگنرایی     𝜑∆طول مروج و    𝜆که در این رابطه 

میرزان جابجرایی اسرت. رابطره فروق در هرر پیکسرل         𝑑شده و  

هرایی  شود. دبل از ننان دادن نتای  در میان پیکسرل محاسبه می

تررین و  شرود بایرد اصرلی   که میزان جابجرایی آنهرا محاسربه مری    

انتخراب   Persistent Scaterreپایراترین نقراط را برر اسراس روش     

دیردیم در  کنیم. برای این کار نیازمند نقنه همدوسی هستیم که 

معیار اصلی برای انتخاب این نقاط آسرتانه   .مراحل دبل تولید شد

 را در طول زمان یو پراکندگ یداریپا یژگیو نیا همدوسی است.

( ننران  2بره   کیر برالا )نزد  همدوسری  ری. مقراد منخص می کند

 نییپرا  همدوسری  ریکره مقراد   ی، در حرال داریپا یدهنده پراکندگ

مقدار آستانه به منطقه  دهد.ینان مرا نناپایداری  ( 4به  کی)نزد

 یو کراربرد خراص بسرتگ    SAR یداده هرا  تیر فیمورد مطالعه، ک

بردان   نیر . اردیر گیدررار مر   423و  421 نیب  یآستانه را کیدارد. 

انسرجام برالاتر از آسرتانه،     ریبرا مقراد   ییهرا کسرل یمعناست که پ

در ایرن تحقیرب    .شوندیبالقوه در نظر گرفته م داریپا یهاپراکنده

در نظرر   4202به دلیل وجود ناپایداری های فراوان مقدار آسرتانه  

اعمرال   همدوسری نقنره   یرو همدوسیآستانه گرفته شده است. 

 یبالاتر از آسرتانه، نامزدهرا   همدوسی ریبا مقاد ییهاکسلی. پشد

حرذف   یبررا  هسرتند.  داریر پا یهاکنندهیپراکندگ یبرا یابالقوه

خوشره   کررد یرواز  ،فرآینرد  نران یاطم تیکاذب و بهبود دابل نقاط

-کسلیاست که پ نیا دهیاستفاده شد. ا ی در یادگیری ماشینبند

 یبنرد گروه ی یکسانهابالا را در خوشه همدوسیبا  هیهمسا یها

ی و فیلتر پایداری/همبستگی زمرانی  چگال لتریفو در نهایت . میکن

 نیرا در چنرد  یکسران ی مدوسیه ریمقاد دینقاط کاند)این که آیا 

یا خیر(  جهت انتخاب نهرایی اعمرال    دهندیننان م دوره از خود

شد. تمهیدات در نظر گرفته شده با استفاده از یرادگیری ماشرین   

برای اولین بار استفاده شده است و یکری از جنبره هرای نروآوری     

نقطه بود که در شرکل   0تحقیب است. نتیجه این فرآیند، انتخاب 

ی میزان جابجایی در هرر دوره زمرانی   حل آنها بر روی نقنهم 24

 اند.ننان داده شده

 

(: نقشه جابجایی تجمعی سكوی سلمان از تاریخ 11شكل )

 2123آپریل  23تا      2117اكتبر  31

 

(: موقعيت هشت نقطه پایدار بر روی عكس هوایی 11شكل )

 از  مجموعه سكوهای سلمان

 21هنت نقطه یاد شده در شکل  میزان جابجایی تجمعی در

 نمایش داده شده است.
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ی (: جابجایی تجمعی هر یک از سكوهای مجموعه12شكل )

 VVقطبش -سلمان در سری زمانی

 . تحليل نتایج4-4

رونرد افزاینری    21بر اساس نمودار ننان داده شده در شکل 

شرود. مری   ی سکوها کاملا مناهده مری میزان فروننست در کلیه

عنوان یک عدد کلی این گزاره را با تقریب بیان کرد که از  توان به

مترر  سرانتی  21ی سرکوها حردود   مجموعه 1413تا  1423سال 

انرد. کمتررین   فروننست را در راستای دید سنجنده تجربه کررده 

 1با حدود  NGPمیزان فروننست در این مدت مربوط به سکوی 

با حردود   DPPمتر و بینترین فروننست مربوط به سکوی سانتی

 2203روز )حردود   2002متر است. دوره زمانی مطالعه سانتی 14

 است. 1413آپریل  1تا  1423اکتبر  34سال( یعنی از تاریخ 

با توجه به این موضو  میتروان سررعت متوسرط فروننسرت     

متر در سال اعلام کررد.  سانتی 1212مجموعه سکوهای سلمان را 

دریافت کرد ماهیت  21شکل  از دیگر نتای  مهمی که می توان از

نوسانی فروننست و برآمدگی است. این موضو  به دلایل محتلفی 

گیرد. از جمله حرکت سیال ها جهرت پرکرردن حفرره    صورت می

های به وجود آمده ناشی از برداشت نفت و گراز و یرا تزریرب آب.    

ایرن حرکرت نوسرانی، خطرر بینرتری را نسربت بره حرالتی کرره         

یبا خطی رخ دهد، دارد. چرا کره موجرب   فروننست به صورت تقر

گردد. همانطور تر آن میخستگی مضاعف سازه و استهلاک سریع

بینرترین   1414تا سال  1420گردد بین سالهای که ملاحظه می

 شیب فروننست را شاهد هستیم. 

این نکته لازم به ذکر است کره فروننسرت برا تراخیر زمرانی      

دهرد کره   را ننران مری   نسبت به دوره های ازدیاد برداشت خرود 

های کنسرانی آن دارد.  میزان آن بستگی به سازند خوف و ویژگی

ای با ازدیاد برداشت را دبرل از تراریخ یراد    اما می توان وجود دوره

شده، نتیجه گرفت. برخی از نوسانهایی که توجیه خاصی برای آن 

در سرکوهای   1411یانویره   2وجود ندارد)مانند نوسان در تراریخ  

Q1 ،NPP  ،Q1  وPP2   احتمالا به دلیل تغییر و تحرول در بنرای )

سازه بوده است که نسبت به دوره های پینین شاهد تغییر ارتفا  

استفاده شرد   VHهستیم. برای ارزیابی و مقایسه نتای  از دطبش 

نقطه پایردار در   0که نتیجه جابجایی تجمعی و آنالیز سری زمانی 

 تصاویر زیر ننان داده شده است.

نیررز حرراکی از وجررود رونررد   VHتررای  حاصررل از دطرربش  ن

فروننست در مجموعه سکوی سلمان است و نتای  به دست آمده 

(. تفاوتی که وجود دارد این اسرت کره   23را تایید می کند)شکل 

کنریم کره اعتبرار    شیب بینتری را ملاحظره مری   VVدر دطبش 

هرای ارتفراعی در   ی جابجرایی در محاسربه  VVحساسیت دطبش 

 VHکنرد. هرچنرد کره دطربش     ای دید سنجنده را تایید میراست

کند اما اعداد مطلب آن دابل وجود روند در فروننست را تایید می

استناد نیستند و فقط درک شرهودی از وضرعیت را بررای محقرب     

 کند.ایجاد می

 

ی (: جابجایی تجمعی هر یک از سكوهای مجموعه13شكل )

 VHقطبش -سلمان در سری زمانی

 يریگ يجهنت. 5

هدف این تحقیب اراهه روشی بررای پرایش میرزان جابجرایی     

مجموعه سکوهای سلمان بود. برای دستیابی به این هدف امکران  

استفاده از روش های رای  آنالیز سری زمانی نبود. چون در مرحله 

ها هیچ مدل اول برخلاف پایش فروننست و بالاآمدگی در خنکی

ند سهم ناشی از فراز ارتفراعی را کسرر    بین المللی ارتفاعی که بتوا

کند موجود نبود. لرذا در ایرن تحقیرب برا بهرره گیرری از منرابع        

مختلف، مدل ارتفاعی این مجموعه سراخته شرد. در مرحلره دوم    

محاسبه فاز ناشی از اتمسفر است. با توجه به اینکه منطقره مرورد   
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نظر در مودعیتی درار دارد که وضعیت اتمسرفر بره شردت متغیرر     

ست، لذا بایستی سهم ناشی از اتمسفر بطور ددیب محاسربه و در  ا

آنالیز و مدلسازی استفاده گردد. برای این منظور از منابع مختلف 

ای، عوامل تاثیرگزار بر تاخیر فاز ناشی از اتمسفر دریافرت  ماهواره

شد و تحت یک چارچوب منخص تلفیب و از فاز اولیه کسر شرد.  

 بود.چالش بعدی بازگنایی فاز 

به دلیل احاطه مجموعه سکوهای سلمان با آب، بازگنایی فاز 

دچار ناپیوستگی ها و نویزهای متعددی بود کره نیازمنرد ارزیرابی    

گسترده فاز بازیابی شده بود. در این تحقیب توصیفگرهای آمراری  

متعددی جهت اطمینان از درستی فراز بازیرابی شرده کره نقرش      

رد به کار گرفته شد. در نهایرت  ای در صحت نتای  داتعیین کننده

روشی مبتنی بر همدوسی برای انتخاب نقاط پایدار اراهه شد و در 

 نقطه میزان جابجایی محاسبه و اراهه شد.  0

با  به عنوان جمع بندی می توان گفت، تداخل سنجی راداری

داشتن هزینه اندک، سرعت و ددت بالا، عدم تمراس مسرتقیم برا    

بررای رفتارسرنجی، امکران     ط انتخرابی ، نامحدود برودن نقرا  سکو

اسرتفاده در منراطب پرخطرر و برا ریسرک برالا، آن را بره ردیبرری        

زمینرره  سررنتی در بلامنرراز  و جررایگزین مناسررب برررای روشررهای

با توجره بره   است. همچنین  کرده سکوها تبدیلسنجی  جابجایی

نقاط منتخب از ترراکم  ، 2ددرت تفکیک مکانی سنجنده سنتینل 

رفتارسرنجی،  بودنرد و  برخروردار   سرکو توزیع مناسبی در سطح  و

 را امکان پذیر کردند.مورد نظر  سکویتغییر شکل و جابجایی 

بر اساس نتای  و یافته های اصرلی تحقیرب پینرنهادهایی در    

بندهای زیر برای کارهرای آینرده و بره کرارگیری ایرن نترای  در       

 د.صنعت نفت، گاز و پتروشیمی کنور اراهه می گرد

       تولید مردلهای ارتفراعی بره روز و ددیرب از کلیره

مجموعه های فراساحلی یکی از راهکارهایی اسرت  

که هم عملی است و هم اثررات مهمری دارد. ایرن    

مرردلها در صررورت موجررود بررودن امکرران مطالعرره 

یکپارچه کلیه سکوهای فراساحلی خلی  فرارس را  

 کند.فراهم می

 دیگر مرواردی   تولید مدلهای ملی آنالیز اتمسفر از

است که اگر فرض کنیم اننالله در آینرده سرامانه   

پایش یکپارچه سکوها رونمایی شود، ورودی مهرم  

 و تاثیرگزاری خواهد بود.

هرای راداری  هم چنرین در چندسرال اخیرر تولیرد سرنجنده     

زمینی توجه بسیاری از محققان را برانگیخته اسرت. اگرر صرنعت    

رک با داننرگاه بره سرمت    نفت و گاز کنور در یک همکاری منت

ها که ها حرکت کند، در زمینه ورودی دادهتولید اینگونه سنجنده

در این تحقیب از سازمانهای بین المللری دریافرت شرده، مسرتقل     

خواهد شد. این موضو  چندین مزیت مختلف دارد از جمله اینکه 

ددرت تفکیک مکانی و زمانی بسیار بالاتر و انعطاف پذیرتر خواهد 

چنین از این طریب امکان اراهره خردمات پرایش سرلامت     هم بود.

سکوها به کنورهای منطقره و صردور خردمات فنری و مهندسری      

 آید و مزایای ادتصادی هم در پی دارد.فراهم می

 تقدیر و تشكر. 6

تحقیقات انجرام شرده در دوره  طررح جرایگزین      ازاین مقاله 

 اسررتخراج شررده اسررت،خرردمت )طرررح شررهید صرریاد شرریرازی( 

نویسندگان بر خود لازم می دانند مراتب تنکر صرمیمانه خرود را   
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