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بعدی با استفاده از جایی سههای بازیابی میدان جابهمروری بر روش

 بر اساسسنجی راداری به همراه معرفی روشی مشاهدات حاصل از تداخل
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 چکیده

گیري کمي تغییرشکل زمین، تحت تأثیر عوامل طبیعي )زلزله، فرونشست، سنجي راداري ابزاري يکه را براي اندازهتداخل فناوري

کند. در همین چارچوب استفاده از اين سفرهاي آب زيرزمیني( فراهم ميرويه از هاي، حفاري، برداشت بيرانش( و انساني )احداث سازه

سنجي راداري تکنیک تداخل وجودنيبااکند. را ايجاد ميهاي ژئودينامیکي و آنالیز پديده بلندمدتهاي امکان پايش تغییرشکل فناوري

بعدي سنجي قادر به استخراج میدان سهو تنها يک مشاهده تداخل جايي در راستاي خط ديد ماهواره استگیري جابهفقط قادر به اندازه

هاي تکتونیکي که نیازمند درک که اين خود باعث محدود کردن ظرفیت بالقوه اين تکنیک در مطالعه بسیاري از پديده جايي نیستجابه

-جايي سههاي اصلي بازيابي میدان جابهبر روشهدف از اين مقاله، مروري شود. است، مي شانيبعدسهجايي جابه يهامؤلفهاز  جامعي

باشد. در انتها ضمن معرفي روش پیشنهادي هاي اخیر در اين زمینه ميسنجي راداري و پیشرفتبعدي با استفاده از مشاهدات تداخل

و  شدهيسازهیشبهاي نمونه دادهسنتینل، با استفاده از چند راداري تصاوير ماهواره آنالیز بعدي حاصل از جايي سهبازيابي میدان جابه

 گیرد.واقعي کارايي اين روش مورد ارزيابي قرار مي

 

 

بعدي سه يهامؤلفهجايي در راستاي خط ديد ماهواره، جابهجايي افقي و قائم، سنجي راداري، جابهتداخل واژگان کلیدی:

 جايي.جابه

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

تغییرشکل جايي ناشي از بررسي و پايش میدان جابه

هاي مهم و کاربردي در مباحث پژوهش ، اززمینسطح 

و ژئوفیزيکي است که در پیشگیري  شناسيینزم گوناگون

 رفتارشناسي سوانح طبیعي از قبیل زلزله، فرونشست، و

 بسزايي دارد. در اين میان لغزش و مانند آن نقشزمین

 هايگیريهاي گوناگوني براي اندازهتوان به روشمي

-سامانه نظیر ترازيابي دقیق، ،تغییرشکلژئودتیکي و پايش 

سنجي راداري تداخل اوريو فن مکاني هاي تعیین موقعیت

-تداخل فناوريفوق،  هاي. از میان روش[1] اشاره کرد

پوشش زمیني وسیع و  با برخوردار بودن از 1سنجي راداري

و نیز دقت بالا  زماني و مکاني زياد تفکیکقدرت ، پیوسته

 توجهقابل وهاي مهم روشبه يکي از  گیرياندازه

 .[2] است شدهيلتبد

اي را سنجي راداري کاربرد ويژهاگرچه فناوري تداخل

اين  وجودباايناست،  پیداکردهدر پايش تغییرشکل زمین 

هايي همچون؛ قدرت تفکیک تکنیک هنوز با محدوديت

زماني پايین، ناهمبستگي زماني و مکاني، آغشته بودن 

هاي مزاحم )تروپسفر و يونسفر( و سیگنالها به گیرياندازه

جايي در راستاي خط ديد بعدي جابهگیري يکاندازه

-هندسه جانبي تصويربرداري ماهواره به خاطر) 2ماهواره

-گیريروبرو است. قدرت تفکیک زماني اندازههاي راداري( 

هاي سنجي به دوره برداشت مجدد ماهوارههاي تداخل

هايي براي ماهواره عموماًراداري از منطقه بستگي دارد و 

روزه  22)ماهیانه بوده  صورتبهبا قدرت تفکیک متوسط 

 ERS1/2 ،ENVISATروزه براي  13و  RADARSAT_1براي 

هايي با ( و براي ماهواره JERS1،ALOSروزه براي  24و 

ه قدرت تفکیک بالا هم اکنون به چند روز بهبود پیدا کرد

 روزه براي 14تا 1و  TerraSAR-Xروزه براي  11است )

COSMO-SkyMed )اين زمان براي  به طور کلي ولي

)مراجعه به  باشدهاي راداري مختلف متفاوت ميماهواره

هاي ناهمبستگي باوجود. اين فناوري (1جدول شماره 

زماني و مکاني از لحاظ تئوري قادر است تغییرات سطح 

متر متر يا حتي میليدر حدود سانتيزمین را با دقتي 

در عمل به  آمدهدستبهدقت  حالبااينگیري کند اندازه

                                                           
Interferometric Synthetic aperture radar (InSAR)  

Line Of Side (LOS) 2  

هاي زماني و هاي اتمسفري و ناهمسبتگيخطاي سیگنال

 .[1] مکاني بستگي دارد

محققین در اين حوزه با توسعه اخیر،  يهاهده در

راداري سعي در سنجي هاي آنالیز سري زماني تداخلروش

. [8-2] ها کردندبهبود اين دو گروه از محدوديت

بعدي هاي يکگیريهنوز محدوديت اندازه، وجودينباا

 است، ماندهباقيسنجي راداري به قوت خود تداخل

جايي بهقادر هستند جافقط ها ، اين روشديگريعبارتبه

( بعدييک)بعدي واقعي را در جهت خط ديد ماهواره سه

-بعدي جابهسه يهامؤلفهبنابراين استخراج ؛ محاسبه کنند

گیري سه مشاهده راداري با جايي واقعي نیازمند اندازه

اين ظرفیت هاي مختلف است که البته استفاده از هندسه

حداکثر  براي اکثر مناطق وجود ندارد و براي بیشتر مناطق

موجود است. با فرض  مستقل دو هندسه برداشت راداري

-جايي سهجابه يهامؤلفهحذف يا ناديده گرفتن يکي از 

ديگر خواهیم  يمؤلفهگیري دو بعدي تنها قادر به اندازه

جايي فقط در يک هندسه ، زماني که جابهوجودينباابود. 

زمین  جايي واقعي سطحگیري شده باشد تفسیر جابهاندازه

براي بیشتر مناطق، روش  بايد محتاطانه صورت گیرد.

جايي، ترکیب بعدي جابهعملي براي بازيابي میدان سه

سنجي با مشاهدات ديگر است که هاي تداخلگیرياندازه

هاي راداري( )ساير داده 1همگن هايدادهتوانند شامل مي

)مشاهدات مستقل ژئودتیکي مانند  2ناهمگن هايدادهيا 

GPS[1] باشد( مي. 

-جايي سهامروزه بحث استخراج میدان جابه درواقع

يکي از  عنوانبههاي راداري گیريبعدي با استفاده از اندازه

ها در بین محققین جوامع انگیزترين چالشهیجان

در بسیاري از  شود.محسوب مي ازدورسنجشژئوماتیک و 

سنجي از روش تداخل شدهحاصلجايي مطالعات، جابه

بدون در نظر گرفتن  ،جايي قائمراداي تحت عنوان جابه

يا اينکه در  [3] شودجايي افقي تفسیر ميسهم جابه

هاي در راستاي خط گیريبسیاري از مطالعات علمي اندازه

جايي ديد ماهواره با استفاده از زاويه ديد ماهواره به جابه

نیز سهم شود، که در اينجا در راستاي قائم تصوير مي

در  شودجايي افقي ناديده در نظر گرفته ميي جابهمؤلفه

 کاملاًجايي شود که میدان جابهاين مطالعات فرض مي

                                                           
homogenous data  3  

 data heterogeneous 4  
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در برخي از مطالعات تصوير  حالبااين . [11] عمودي است

سنجي در راستاي قائم بدون بیان جايي تداخلکردن جابه

اين در حالي است که  [12, 11] شوداين فرضیه اعمال مي

يا فقط براي برخي از نواحي و  استفاده از اين فرض

هاي خاص از يک منطقه تغییرشکل يافته صحیح قسمت

اي(. براي يک میدان است )مرکز يک فرونشست کاسه

تواند مؤلفه افقي در برخي مواقع مي تأثیرجايي واقعي جابه

حتي بیشتر از مؤلفه قائم نیز باشد، بنابراين ناديده تلقي 

را در تصوير  توجهيقابلتواند خطاي کردن اين مؤلفه مي

جايي قائم ايجاد سنجي به جابهجايي تداخلکردن جابه

  کند.

 هاي متفاوت آنتن رادار منجر به دو روشآرايش 

 و (Cross-Trackاز )عمود بر راستاي پرو؛ سنجيتداخل

شود، در روش مي (Along-Track) در راستاي پرواز

 از 1عمود بر راستاي پرواز يا با تکرار مسیر سنجيتداخل

 که در فواصل زماني SARاطلاعات فاز حداقل دو تصوير 

، شوداست، استفاده مي آمدهدستبهمتفاوت از يک ناحیه 

سطحي  جاييجابهاست که در روش دوم  يدر حالاين 

از دامنه تصاوير  زمین در راستاي پرواز ماهواره با استفاده

هاي اصلي بازيابي روش .[13-11] شودرادار استخراج مي

بعدي عمدتاً از اين دو گروه مشاهده جايي سهمیدان جابه

 کنند.استفاده ميي بازيابي براي حل مسئله

بعدي جايي سهبا توجه به مسئله بازيابي میدان جابه

ساختار سنجي راداري، هاي تداخلگیريحاصل از اندازه

شود که در بخش اصلي اين مقاله به سه بخش تقسیم مي

بعدي حاصل از هاي بازيابي میدان سهاول به مرور روش

هاي تها و پیشرف، توسعهسنجي راداريفناوري تداخل

 ،شودپرداخته ميو مقالات اصلي در اين رابطه  حاصل شده

به منظور هاي اصلي در بخش دوم روش آنالیز مؤلفه

-هاي میدان سهبررسي میزان حساسیت هر کدام از مؤلفه

گیري شده در راستاي خط ديد جايي اندازهبعدي به جابه

ماهواره و همچنین بررسي پايداري يا ناپايداري مسئله 

و در نهايت در بخش پاياني مقاله با  شدهپرداختهبازيابي 

و واقعي روش بازيابي  شدهسازيشبیههاي استفاده از داده

بعدي را با استفاده از مفهوم جايي سهمیدان جابه

سنتینل معرفي و راداري واره هاي ماههمپوشاني بین مدار

 دهیم.مورد ارزيابي قرار مي
                                                           

Repeat Pass  

 

 .راداري شدهشناختههاي اي از مشخصات ماهوارهخلاصه -1جدول 

 موجطول

 متر(سانتی)

زاویه دید 

 )درجه(

 قدرت تفکیک
 ماهواره

 )روز( 3زمانی  )متر( 2مکانی 

21.3 24-21 23*23 11 SEASAT 

3.44 24-21 11*11 13،1،148 ERS-1 

21.3 13 18*18 22 JERS-1 

3.44 24-21 11*11 13،1 ERS-2 

3.44 21-11 8.3*3 22 RADARSA

T-1 

3.41 23-13 11*11 13،11 ENVISAT 

21.4 11-8 22*11 24 ALOS 

3.33 23-21 2.1*1.8 22 RADARSA

T-2 

1.11 33-21 1-1.3*1 11 TerraSAR-

X 

1.12 31-23 1*1 1،2،3،1،14 COSMO-

SkyMed 

1.11 33-21 11*11 11 TanDEM-X 

3.34 24-23 21*3 12،4 SENTINEL

-1A/B 
 

 بعدیسه جاییهبازیابی میدان جاب -2

جايي هاي مشاهداتي جابهتصويربرداري راداري، مؤلفه

-و پايین 2بالاگذرديد ماهواره و در دو عبور  را در راستاي

ديد جايي در راستاي خط جابه .دکنگیري مياندازه 3گذر

جايي قائم میدان جابهمؤلفه و  افقي هايماهواره از مؤلفه

زير به فرم  صورتبهشود و معادله آن را ميواقعي تشکیل 

 (.[2] 142يا ص [14]مرجع ) توان نوشتماتريسي مي
 

(1) 

 
EW

LOS NS

UD

U

D sin cos sin sin cos U

U

 
 

        
 
 

 

 هاي بالادر فرمول
EW NS UD

U ,U ,U  ؛ يهامؤلفهبه ترتیب

جايي میدان جابهغربي -شرقيو  جنوبي-شمالي، پايین-بالا

بیانگر  𝜽، زاويه آزيموت ماهوارهبیانگر  𝜶 بعدي واقعي،سه

زاويه  هستند. زاويه ديد ماهواره نسبت به راستاي نادير

باشد و هاي راداري مختلف متفاوت ميديد براي سنجنده

در مقابل  4بستگي به گستره تصويربرداري )دامنه نزديک

يا  1جدول شماره ) و مٌد تصويربرداري دارد (1دامنه دور

مشاهده  1همانطور که در فرمول  .(را ببینید [11]مرجع 

                                                           
Spatial resolution (azimuth × range)  

2  
Repeat cycle  

3  

Ascending  

Descending  

range earN 6  
range arF 7  
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شود با توجه به ثابت بودن تقريبي آزيموت ماهواره در مي

هاي در جهت خط گیرياندازه لذاهاي مختلف، سنجنده

ديد ماهواره به اندازه قابل توجهي به زاويه ديد ماهواره 

-جايي سهبستگي دارند؛ براي مثال، يک بردار میدان جابه

متر به ترتیب در جهت ( سانتي2، 1، 2ي )بعدي به اندازه

پايین براي ماهواره -جنوبي، و بالا-غربي، شمالي-شرقي

-درجه داراي جابه 23سنتینل با زاويه ديده دامنه نزديک 

متر در جهت خط ديد ماهواره سانتي 2.2جايي به اندازه 

درجه  24در صورتي که براي دامنه دور با زاويه ديد  است

 .[3] باشدميمتر سانتي 1.8چیزي حدود 

 
سنجي راداري هاي تداخلگیريطرح کلي هندسه ديد اندازه -1شکل 

 .[3] گذردر راستاي خط ديد ماهواره براي مدارهاي بالاگذر و پايین
 

ماهواره، مدار  1با توجه به نزديک به قطبي بودن 

-جايي حاصل به راستاي شماليهاي جابهحساسیت مؤلفه

 مؤلفهاين جنوبي کم است که اين امر باعث کم شدن دقت 

که اشاره شد  طورهمان. [18] شودمي شدهمحاسبه

و  بالاگذرسنجي راداري با استفاده از دو عبور تداخل

براي يک منطقه دو معادله مشاهده در راستاي  گذرپايین

 کندگیري مياندازهخط ديد ماهواره براي هر پیکسل 

سه مؤلفه اورتوگونال براي استخراج  آنکهحال(، 1)معادله 

 جنوبي-؛ شمالييهامؤلفهسطحي يعني جايي میدان جابه

(nUشرقي ،)-( غربيeUو بالا )-پايین (uU حداقل نیازمند )

جايي جابهمستقل هستیم تا بتواني میدان سه مشاهده 

 .را در هر سه راستا بازسازي کنیم تغییرشکلناشي از 

(2) 

n e u

Des. Des. Des. Des. Des. Des.

LOS LOS

Asc. Asc. Asc. Asc. Asc. Asc.

LOS OSn e u L

sin( ) cos( ) sin( ) cos( ) D

si

U

n( ) cos( ) sin( ) cos(U ) D

U U

U U

           


           

 

                                                           
Near Polar  

 

 𝜽 بیانگر زاويه آزيموت ماهواره و 𝜶هاي بالا در فرمول

)براي بیانگر زاويه ديد ماهواره نسبت به راستاي نادير 

به ترتیب بیانگر  𝜹,𝑫و گذر( مدارهاي بالاگذر و پايین

جايي جايي در راستاي خط ديد ماهواره و خطاي جابهجابه

 باشند.در راستاي خط ديد ماهواره مي

در هر  تغییرشکلجايي ناشي از جابهبراي بازسازي میدان  

-سه راستا و جبران کمبود مشاهده سوم در روش تداخل

صورت  ینمحققهاي زيادي توسط سنجي راداري تلاش

توان ها را ميترين اين روشمهم ازجملهگرفته است که 

 بندي نمود:زير دسته صورتبه
 

جايي جابه مؤلفهکردن از يک يا دو  نظرصرف -1

 جايي معلوم باشد(.سازوکار جابه کهيدرصورت)

شاهدات در راستاي خط ديد مترکیب استفاده از  -2

 .(DInSAR) حداقل در سه هندسه مستقل 2ماهواره

با  ترکیب مشاهدات در راستاي خط ديد ماهواره -1

 .(Azimuth Offset, MAIمشاهدات در راستاي آزيموت )

با مشاهدات  GPSجايي حاصل از تلفیق بردارهاي جابه -2

 سنجي راداري.تداخلحاصل از 

هاي فرضي براي تغییرشکل يا در نظر گرفتن مدل -3

سنجي هاي تداخلدادههاي ژئوفیزيکي با ترکیب مدل

 .راداري

هاي ماهواره ( در دادهOIB) 1هاهمپوشاني بین برست -4

 .(Sentinelسنتینل )
 

در بالا که براي بازيابي  شدهاشارههاي از روش هرکدام     

گیرد قرار مي مورداستفاده يبعدسهجايي میدان جابه

و با توجه به منطقه  هستداراي نقاط قوت و ضعفي 

سطحي اتفاق افتاده در آن و  تغییرشکلنوع  ،موردمطالعه

همچنین با توجه به وجود ساير اطلاعات ژئودتیکي منطقه، 

 2در جدول  گیرد.قرار مي ینمحقق استفاده موردانتخاب و 

به برخي از مطالعات مختلف انجام شده در حوزه بازيابي 

بعدي توسط محققین مختلف هاي میدان سهمؤلفه

 شده است. پرداخته

در بالا هنوز هم مسئله بازيابي  شدهاشارههاي روش یرغمعل

با  موردنظرهاي زماني سطحي در اپک يبعدسهمیدان 

                                                           
Differential Interferometric SAR (DInSAR) 2  

nterferometry (BOI)Iverlap O-urstB 3  
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علوم  ینمحققيک چالش بزرگ پیشروي  عنوانبهدقت بالا 

. در ادامه اين پژوهش و براي آشنايي بیشتر قرار داردزمین 

نقاط قوت و  ، جزيیات،شدهاشارههاي از روش هرکدامبا 

 .گیردمورد بحث قرار مي هاضعف آن

 سنجي راداريجايي حاصل از فناوري تداخلبعدي جابههاي میدان سههاي مورد مطالعه به منظور بازيابي مؤلفهاي از تاريخچه روشخلاصه -2جدول 
 روش مورد استفاده منطقه مورد مطالعه سال نویسندگان

 [13] همکاران و 1فیالکو
 [21]و همکاران  2فانینگ
 [21] و همکاران 1گنزالس

 [22] و همکاران 2هو

2113 

2113 

2113 

2111 

 2111 زلزله بم
با مشاهدات در  ترکیب مشاهدات در راستاي خط ديد ماهواره

 AZO راستاي آزيموت

 [21]و همکاران  3گودموندسون
 [22]و همکاران  4سامسونوف

 [23]و همکاران  1گوگلیلمینو

 [24]و همکاران  8کاتالائو
  [21]اران و همک 21ولراس

2112 

2111 

2111 

2111 

2111 

 31334گالپ آتشفشان

 منطقه جنوب کالیفرنیا

 ايتالیا 2113 12لايلاکوزلزله 

 11پیکو و الفی جزاير

 ، سیلیس22فلات هايبلین فورلند

با مشاهدات حاصل از  GPSجايي حاصل از تلفیق بردارهاي جابه

 سنجي راداري.تداخل

 [28] و همکاران 12يونگ
 [32]و همکاران  11گوملن

2111 

2111 

 12آتشفشان کیلووايا هاوايي

 مناطق يخي در ايسلند

با مشاهدات در  ترکیب مشاهدات در راستاي خط ديد ماهواره

 (.MAIراستاي آزيموت )

 [11]و همکاران  13رايت
 [11]معتق و همکاران 

2112 

2111 

 14زلزله کوه ننانا

 فرونشست دشت رفسنجان

که يدرصورتجايي )جابه مؤلفهکردن از يک يا دو  نظرصرف

يا ترکیب دو مؤلفه افقي تحت  جايي معلوم باشد(سازوکار جابه

 يک مؤلفه.

 [3] و همکاران 11فورمن
 [12] همکاران و 18گري لورنس

2113 

2111 

 منطقه سیدني

 13ناسمیت هنريتي يخچال

 هايدر هندسهمشاهدات در راستاي خط ديد ماهواره  ترکیب

 .مستقل

 [11] سمیعي و همکاران
 [12]و همکاران  21جفین

2113 

1338 

 21فرونشست منطقه فريزلند

 در گرينلند 22يخچال رايدر

-ترکیب مدلهاي فرضي براي تغییرشکل يا در نظر گرفتن مدل

 سنجي راداري.هاي تداخلهاي ژئوفیزيکي با داده

 هاي ماهواره سنتینل( در دادهBurstها )همپوشاني بین برست (شیلي) 24ايلپل زلزله 2114 [13]و همکاران  23گراندين

 کرمانشاه )ايران( 28زلزله ازگله 2118 [14] و همکاران 21هي

مشاهدات در راستاي خط ديد  ترکیب -1هاي: استفاده از روش

استفاده از  -2 (DInSAR) مستقل هايدر هندسهماهواره 

همپوشاني بین  -1 (MAI & AZO) مشاهدات در راستاي آزيموت

 (BOI)ها برست
 

28 Ezgeleh earthquake, 

Iran 
 22 Ryder, Greenland 

22 Vollrath 
22 Hyblean Foreland   
Plateau, Sicily 
25 Grandin  
22 Illapel earthquake,Chile 

27 He, Ping 

55 Wright 

52 Nenana Mountain Faial  
57 Fuhrmann   
58 Laurence Gray  
59 Henrietta Nesmith  
20

 Frieshland 

25 Joughin 

8 Catalao   
9 Gjalp volcano  
50 L’Aquila earthquake 

55 Faial and Pico 

52 Jung 

52 Gourmelen   
52 Hawaii's Kilauea    

5 Yuri Fialko 
2 Gareth Funning 
2 

González 
2 Hu, Jun 
5 

Gudmundsson 

6 Samsonov  
7 Guglielmino  
 

 

 

-جابه مؤلفهکردن از یک یا دو  نظرصرف -2-1

 جایی
ترين روش براي بازسازي میدان ترين و راحتآسان

جايي ارتفاعي و مسطحاتي با استفاده از مشاهدات جابه

-جابه مؤلفهکردن از يک  نظرصرفسنجي راداري، تداخل

غربي( -جنوبي يا شرقي-شمالي مؤلفهجايي مسطحاتي )

است که سازوکار  يرپذامکاناست، البته اين امر زماني 

 کهيناجايي مسطحاتي منطقه معلوم فرض شود و يا جابه

شود.  قرارگرفته مدنظربا همديگر  مؤلفهترکیب اين دو 

نزديک به قطب  به خاطرتر اشاره شد، که پیش طورهمان

جايي در راستاي هاي راداري، بردار جابهماهواره بودن مدار

جايي جابه مؤلفهخط ديد ماهواره کمترين حساسیت را به 

کردن از اين  نظرصرفجنوبي خواهد داشت لذا با -شمالي

, 3] زير بازنويسي نمود صورتبهرا  1توان معادله مي مؤلفه

11]. 
 

(1) 
Asc. Asc . Asc .

Des . Des . Des .

Asc.

uLOS

Des.

eLOS

Ucos( ) cos( )sin( )D

UD cos( ) cos( )sin( )

        
             

 

 

https://www.researchgate.net/profile/Gareth_Funning?_sg=tr186ThdB0Y2EU6vtIApK9XxAqTNFOcT2tMdB72Lxclb1Zozk-7aau_k5JSK8oy-hO6wrBw.L2PhfbWxnvciKp54GBfla60lFtVKNIog5illiqSlbu9Oc127txmREryAaOaV-7E2kqrWJCMnB2S788YrRx7IoA
https://www.researchgate.net/profile/Pablo_Gonzalez20?_sg=K4T_Ga6PNtff4NLD4FuuenQeaVbdYC1q_Tf6dqF9_UUhcfcGO1LQnZ9Z1NSAmKkC7i1wUYo.G50yDOkHPX0N4mJgBCEphPvJYBzSjA9-avRxZFFnNcusWABLUGWOTaF9f6PWP9GOurJD8k3hon6PRf5aLugTcA
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کنوني در راداري هاي . ماهوارهInSARجايي بردارهاي جابه -2شکل 

. ممکن است نواحي مفروضي از زمین هم اندقرارگرفتهمدارهاي قطبي 

هاي گذر مشاهده شود و هر دو نقشهمدارهاي بالاگذر و هم پايیناز 

از اين  هرکدامرا تولید کنند.  خط ديد ماهواره تغییر طول در راستاي

 يبعدسهجايي از میدان جابه بعدييکدارنده تصويري رهاي دربنقشه

 هستند.

-و پايین گذربنابراين با استفاده از دو هندسه مستقل بالا

توان معادله بالا را براي هر پیکسل از يک منطقه مي گذر

به اين صورت  يسازسادهزمیني حل نمود. حالت دوم 

ترکیب  باهمجايي مسطحاتي را جابه مؤلفهاست که دو 

که در اين صورت ( hU)تبديل کنیم  مؤلفهنموده و به يک 

 ؛[11] شودزير بازنويسي مي صورتبه 1معادله 
 

(2) 
Asc. Asc .

Des . Des .

Asc.

uLOS

Des.

hLOS

Ucos( ) sin( )D

UD cos( ) sin( )

      
          

 

 

جايي میزان جابه راجعفقط يک ديد کلي  شدهاشارهروش 

دهد و براي در راستاهاي قائم و افقي به محققین مي

جايي افقي مهم جابه يهامؤلفهمطالعاتي که تفکیک 

روش براي کاربردهاي اين  حالينباانیست مناسب است 

 جايي افقي مخصوصاًتر و بررسي ساختار دقیق جابهدقیق

 .یستندر هنگام رويداد زلزله کاربردي 
 

شاهدات در راستای خط دید استفاده از م -2-2

 ندسه مستقلحداقل در سه ه ماهواره
در راستاي خط ديد با استفاده از سه مشاهده مستقل 

هاي ديد مختلف امکان از هندسه آمدهدستبه ماهواره،

-سیستم شود.بعدي، میسر ميجايي سهبازسازي مدل جابه

اي مشابه از زمین د که ناحیهناين توانايي را دارراداري ها 

که  طورهماند، نرا با چندين زاويه ديد تصويربرداري کن

که  بردارياست اين نوع تصوير شدهدادهنشان  1 شکلدر 

را به همراه دارد، باعث استحکام  LOSتنوع مشاهدات 

هندسي مشاهدات در محاسبات مربوط به بازسازي میدان 

 شود.جايي ارتوگونال ميجابه

 
هاي ديد با زاويهدر راستاي خط ديد ماهواره تصويري  -1شکل 

 .هاي مستقل()هندسه مختلف

 

هندسه مستقل  حداقل سهدر اين روش تنها با داشتن 

توان را مي 1راداري دستگاه معادلات و مشاهدات معادله 

بعدي را با جايي سهزير نوشته و میدان جابه صورتبه

 .[11] استفاده از آن براي هر پیکسل محاسبه نمود

 (3) 

Asc . Asc . Asc . Asc . Asc .

Des .

Asc . Asc . Asc . Asc . Asc .

Des . Des . Des . Des .

Asc.

LOS

Des.

LOS

Asc.

LOS

y Ax e

cos( ) cos( )sin( ) sin( )sin( )D

cos( ) cos( )

D cos( ) cos( )sin( ) sin( )sin( )

sin( ) sin( )sin( )D
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xجايي مشاهدات، بردار جابه yدر اين سیستم معادله 

Aبعدي واقعي( و هاي میدان سهبردار مجهولات )مؤلفه

ماتريس ضرايب هستند. به علت تغییرات زاويه ديد 

لذا ماتريس ضرايب نیز براي هر ماهواره براي هر پیکسل 

با افزايش تعداد معادلات در  پیکسل متفاوت خواهد بود.

توان مسئله را با روش کمترين مي 3دستگاه معادله 

هاي به علت عدم وجود داده وجودينباامربعات حل کرد. 

هاي متفاوت از يک مکان خاص همواره راداري با هندسه

علاوه بر اين در  .باشداين روش داراي محدوديت مي

 ردمطالعهموصورت وجود هندسه مستقل براي ناحیه 

-مسئله را کمي سخت مي اخذشدهتصاوير  يزمانهم بازهم

در راستاي خط ديد  اخذشده هايييجاجابهکند زيرا که 

يد در يک دوره زماني مشابه باشند، ماهواره در حد امکان با

 در غیر اين صورت نیاز به يک درونیابي زماني داريم.
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گرفته  مدنظرمسئله ديگر که بايد در استفاده از اين روش 

هاي مستقل است که با شود وزن مشاهدات با هندسه

کنند لذا عدم لحاظ وزن درست مشاهدات يکديگر فرق مي

ناصحیحي از  برآوردمنجر به  3در حل دستگاه معادلات 

 .[3] گرددبعدي زمین ميجايي سهمیدان جابه

 

 دید خط راستای در مشاهدات ترکیب -2-3

 آزیموت راستای در مشاهدات با ماهواره
 

کند برداري راداري اين مکان را براي ما فراهم ميتصوير

ماهواره يا در  حرکتجايي در راستاي که بتوانیم جابه

کنیم. در ( را نیز محاسبه Along Trackراستاي آزيموتي )

جايي سطحي با استفاده از بخش اين روش محاسبه جابه

شود. اين روش دامنه سیگنال بازپراکنش شده انجام مي

ها ها و يخچالجايي يخبندانبراي مشاهدات جابه معمولاً

 سنجي راداريتداخلزماني که روش  درواقعرود به کار مي

 شودها محدود ميبه علت همدوسي پايین بین پیکسل

ها سريع باشد يا همدوسي زماني که حرکت پیکسل مثلاً

زمان بین برداشت دو تصوير  کهيناها پايین باشد و يا آن

 توان اجرايي شود.راداري خیلي زياد باشد، اين روش مي

-جايي اندازههاي مطالعه شده، دقت جابهبراي بیشتر نمونه

 قدرت 11/1تا  11/1چیزي حدود گیري شده از اين روش 

. هرچند که محاسبه [18, 13] باشدتفکیک مکاني مي

-جايي در راستاي آزيموتي با دقت خیلي کمتر از جابهجابه

 حالينبااباشد ولي جايي در راستاي خط ديد ماهواره مي

مکملي براي روش  عنوانبهجايي توان از اين جابهمي

جنوبي -شمالي مؤلفهسنجي راداري که نسبت به تداخل

)راستاي آزيموتي( حساسیت کمتري دارد استفاده کرد 

اين روش مقاومت بهتري نسبت به ناهمبستگي  همچنین

فاز داشته و نیازي به پروسه بازيابي فاز )به عنوان يک 

-سنجي معمولي( در آن نميچالش اصلي در روش تداخل

توان معادله و مي يبعدسهدر بازيابي میدان . [1]شد با

 .[14] ذيل استفاده نمود صورتبهاين روش را مشاهده 
 

(4) 
AZO AZOu e

cos( ) sinU ( ) DU     
 

در اين معادله 
AZO

D جايي در راستاي آزيموتي و جابه

AZO
 را  1بنابراين معادله ؛ باشدجايي ميخطاي اين جابه

زير و به شکل  صورتبه 4توان به کمک معادله مي

 ماتريسي بازنويسي نمود.

(1) 

0

0

Asc . Asc . Asc . Asc . Asc .

Des . Des . Des . Des . Des .

Asc . Asc .

Des . Des .

Asc.

AZO

De

Asc.

LOS

Des.

L
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OS

s

AZO

D
cos( ) cos( )sin( ) sin( )sin( )

D
cos( ) cos( )sin( ) sin( )sin

D
sin( ) cos( )

D
sin( ) c
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s( )
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-جايي سهتوان جابهمي 4بنابراين با حل دستگاه معادله 

برآورد نمود. در استفاده از  موردنظربعدي را براي منطقه 

جبران کمبود معادله براي حل سه  یرغمعلاين روش 

قرار بگیرد  مدنظر، بايد اين نکته همواره موردنظرمجهول 

 Alongاي که از روش دو معادلهدقت مشاهدات که 

Track است همواره خیلي کمتر از دقت جابه شدهحاصل-

) باشدهاي در راستاي خط ديد معادله ميجايي

AZO LOS
 )  و در نظر نگرفتن وزن مناسب براي اين

در نظر گرفتن مشاهدات حین  وزنهمها و جاييجابه

مخربي در  تواند نتیجهمي 4سرشکني دستگاه معادله 

بعدي داشته باشد. براي جايي سهبرآورد میدان جابه

دو روش توسط  جايي در راستاي آزيموتيمحاسبه جابه

 از: اندعبارتاست که  شدهارائهمحققین 

 (AZO) 1روش آزيموت افست -1

 (MAI) 2سنجي چند ديافراگميروش تداخل -2

 

 (AZOافست ) آزیموت روش -2-3-1
   

 (Amplitude/offset/pixel) يهانام باروش آزيموت افست  

tracking  ها اشاره شود که تمامي اين نامنیز شناخته مي

. اولین بار در کنندبه همان روش آزيموت افست مي

 پیشنهاد شد، [13]توسط  1جايي زلزله لندرزمحاسبه جابه

گیري ساده شیفت افقي در موقعیت که شامل يک اندازه

که اين شیفت  باشدهر پیکسل بین دو تصوير راداري مي

-ها صورت ميافقي با تطبیق شدت يا همدوسي پیکسل

تصاوير دامنه  یکسلپ يرز يابيتناظر درواقع. [13] پذيرد

 درآوردن اطلاعاتي اضافي  به دستتکنیک پابرجايي براي 

باشد. آزيموت آفست هاي افقي ميجاييجابهزمینة 

)رديف کردن(  کردن یمتنظهاي افقي ضروري براي شیفت

)مؤلفه شمالي( براي  هاي دامنه در راستاي آزيموتپیکسل

                                                           
t (AZO)Offse Azimuth 1  

(MAI) Interferogram Aperture Multiple 2  
Landers earthquake 3  
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لذا در بردارنده اطلاعاتي  باشد.زوج تصاوير راداري مي

باشد. هاي زمیني در راستاي آزيموت ميجاييدرباره جابه

 3.1در حدود  موجطولاندازه  Envisatهاي براي ماهواره

؛ باشدمتر مي 2متر و اندازه پیکسل در حدود سانتي

هاي در جايياز جابه تردقتکمهاي آزيموت بنابراين آفست

( هستند. روش آزيموت LOS)راستاي خط ديد ماهواره 

همبستگي شدت  سازيینهبهافست تحت دو الگوريتم؛ 

 [21 ,21]( 1Intensity trackingهاي يک مسیر )پیکسل

هاي يک مسیر سازي همدوسي پیکسلو بهینه

(2ce trackingCoheren) [22] سازي و اجرا قابل پیاده

باشد. زماني که همدوسي بین دو تصوير راداري کم مي

باشد )در مناطق يخبندان به علت تغییرات پیوسته 

همدوسي جفت تصوير راداري کمتر از پنج روز خواهد 

سازي همبستگي شود از الگوريتم بهینهبود( توصیه مي

به ريتم اين الگو حالينبااهاي استفاده شود شدت پیکسل

انتخاب پنجره محاسباتي با ابعاد بزرگ باعث کاهش  خاطر

شود همچنین زمان لازم براي قدرت تفکیک مکاني مي

 .[14, 13] محاسبات با اين الگوريتم زياد خواهد بود

سنجی چند دیافراگمیتداخل روش -2-3-2 

(MAI) 

جايي در راستاي آزيموتي روش ديگر براي برآورد جابه     

براي سنجي چند ديافراگمي تحت عنوان روش تداخل

. اين روش از زير پیشنهاد شد [21]اولین بار توسط 

از تصاوير راداري براي محاسبه  یدشدهتولهاي ديافراگم

که  صورتينبد [22] کندجايي آزيموتي استفاده ميهجاب

ابتدا تصاوير خام راداري را به دو تصوير راداري جديد با 

ها قسیم پهناي باند داپلر آنها و با تاصلاح شیفت داپلر آن

کند که هر يک از اين زير به دو قسمت مساوي تبديل مي

نامند. مي 2و تصوير ديد عقب 1ها را تصوير ديد جلوتصوير

 split-beam SAR processingاين روش تحت عنوان 

 شود.شناخته مي

                                                           
Correlation optimization-Cross Or 1  

Or Fringe visibility algorithm 2  
looking-Forward  3 
looking-Backward 4 

 
( براي MAIسنجي چند ديافراگمي )هندسه روش تداخل -2شکل 

 تصاوير ديد جلو و عقب.تولید 

برداري ما چهار زير نابراين براي دو اپک زماني تصويرب

تصوير مستقل )دو تصوير براي ديد عقب و دو تصوير براي 

ديد جلو( براي دو تصوير اصلي و فرعي خواهیم داشت که 

براي ديد عقب،  يجادشدهابا ضرب مختلط دو تصوير 

ختلط دو تصوير نگار ديد عقب و همچنین با ضرب متداخل

شوند و نگار ديد جلو ايجاد ميبراي ديد جلو، تداخل

نگار، تصوير با ضرب مختلط اين دو تداخل يتدرنها

شود که ( ايجاد ميMAIنگار چند ديافراگمي )تداخل

جايي حاصل براي راستاي آزيموتي با فرمول جابه يتدرنها

 .[11] باشدمي محاسبهقابلزير 

 

(8) 4
MAI f b

nx
l


      

 

که در اين فرمول 
f و 

b مربوط به فازهاي تداخل-

جايي در مربوط به جابه xنگارهاي ديد جلو و عقب، 

کسري از nآنتن راداري و  مؤثرطول  l راستاي آزيموتي،

سنجي تداخلپهناي دريچه آنتن راداري هستند. روش 

خطاي اتمسفري  یرتأث( تحت MAIچند ديافراگمي )

. نتايج و اين خود باعث افزايش دقت اين روش است یستن

بدست آمده از اين روش داراي دقتي به مراتب بهتر از 

AZOدقت روش آزيموت افست هستند ) MAI
  )[21]. 

نويز موجود در  یرتأثتحت  دقت اين روش شديداً حالينباا

دو تصوير  ینتصوير راداري است )وابسته به همدوسي ب

راداري( و با افزايش نويز تصاوير راداري دقت بشدت 

. به عنوان مثال؛ دقت بدست آمده کندکاهش پیدا مي

در راستاي پرواز براي پیکسلي با همدوسي جايي براي جابه

هاي اخیر در سال .[11]متر است سانتي 8تقريباً برابر  1.4

براي بهبود دقت اين روش با تصحیح خطاي  ييهاتلاش

 حالينباااست  شدهانجامفاز توپوگرافي و زمین مسطح 
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باشد که متر ميدقت اين روش هنوز در حدود چند سانتي

 است. اغماضقابلسنجي معمول در مقايسه با روش تداخل

جايي در اين روش گیري جابهمیزان عدم قطعیت در اندازه

 .[21] شودزير محاسبه مي صورتبه

(3) 1

4
x ,MAI

.n


  


 

 

xدر اين فرمول  
  و

,M A I  به ترتیب انحراف از

-نگار اندازهو فاز تداخل شدهمحاسبهجايي معیارهاي جابه

که طبق فرمول زير  دهدرا نشان مي MAIگیري 

 .[11] است محاسبهقابل

 

(11) 2 2 22
,MAI ,f ,b ,fb   

      
 

2که 

, f ،2

,b  2و

, fb به ترتیب واريانس فاز تداخل-

باشند ها ميبین آننگارهاي ديد جلو و عقب و کواريانس 

 )براي کسب اطلاعات بیشتر در مورد نحوي محاسبه اين

 کنید(. مراجعه [23, 11] مرجعبه  هاوريانس

سنجي سازي روش تداخلدر الگوريتم زير مراحل پیاده

 .است شدهارائه مرحلهبهمرحله صورتبهچند ديافراگمي 

 
 .[11] (MAIسنجي چند ديافراگمي )الگوريتم روش تداخل -3شکل 

 Azimuthدرباره هر دو روش  شدهارائهبا توجه به مطالب 

Offset  وMAI راستاي جايي در که براي محاسبه جابه

 یرغمعلتوان گفت مي وند،شآزيموتي به کار گرفته مي

سنجي ها )در مقايسه با روش تداخلدقت کم اين روش

جايي زيادي در براي مناطقي که جابه حالينباامعمول( 

توانند استفاده ها اتفاق افتاده است )در حدود متر( ميآن

 شوند.

 

 GPS از حاصل جاییجابه بردارهای تلفیق -2-4

 InSAR از حاصل مشاهدات با
 يهامؤلفهمنبع مهم ژئودتیکي ديگر که در تعیین 

-هاي تداخلجايي سطحي در تلفیق با دادهنال جابهوارتوگ

تواند به ما کمک کند و کمبود معادلات سنجي راداري مي

هاي مربوط به سیستم مشاهدات را جبران کند، داده

-ترازيابي مي هاي( و دادهGPSتعیین موقعیت جهاني )

سنجي راداري دانیم روش تداخلکه مي طورهمانباشند. 

جايي ارتفاعي حساسیت بیشتري دارد جابه مؤلفهنسبت به 

کمتر از  GPSارتفاعي  مؤلفهاين در حالي است که دقت 

افقي آن است بنابراين ضمن ترکیب  يهامؤلفهدقت 

توانیم علاوه بر افزايش دقت مي GPSمشاهدات راداري و 

بعدي را براي جايي سههمیدان جاب GPSارتفاعي  مؤلفه

براي  [21] گودموندسون و همکارانمنطقه بازسازي کنیم. 

سنجي راداري و هاي تداخلاولین بار پیشنهاد ترکیب داده

GPS بعدي جزيره هاي میدان سهین مؤلفهرا براي تخم

در ايسلند را مطرح کردند. در آن مطالعه،  1ريکژنز

-بر روي يه گريد منظم اندازه GPSمشاهدات پراکنده 

و سنجي راداري درونیابي شده هاي حاصل از تداخلگیري

و الگوريتم  2سازي رگرسیون تصادفي مارکوفروش بهینه

براي يافتن يک راه حل بهینه  1سازي شدهتبريد شبیه

بعدي به کار گرفته شد، هاي میدان سهجهت بازيابي مؤلفه

بر بودن، داراي محاسبات ها علاوه زمانکه اين روش

هاي هاي اخیر روشدر سالپیچیده و زيادي نیز هستند. 

و رفع عیب روش ها مختلفي براي تلفیق اين نوع داده

اده از روش تئوري است، مانند استف منتشرشدهقبلي 

 بر اساس سازيینهبههاي ، روش[24, 22] آماري باينسین

که هر يک از اين  SISTEMيابي و روش تئوري درون

-ي نسبت به همديگر ميها داراي نقاط قوت و ضعفروش

را تشريح  SISTEMاي از روش باشند. در ادامه خلاصه

 .کنیممي

 

 SISTEM روش -2-4-1

هاي ژئودتیک و گیرياين روش براي تلفیق اندازه

هاي جايي سطح زمین حاصل روشهاي سرعت جابهنقشه

                                                           
Reykjanes Peninsula 1  

based-Markov random field 2  
Simulated annealing algorithm 3  
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بعدي سطح هاي سهاي براي تولید بهینه نقشهماهواره

مخفف برآورد  SISTEMشود. روش زمین استفاده مي

 زمانهم طوربه 1جاييتنسور استرين و میدان سرعت جابه

، اي استهاي ژئودتیکي و ماهوارهگیريبا تلفیقي از اندازه

 [23]و همکاران  گوگلیلمینوکه براي اولین بار توسط 

اين روش با اعمال روش کمترين مربعات  پیشنهاد شد.

ين دار روي يک سیستم معادلات بر پايه تئوري استروزن

شود، در ضمن بر اين موضوع نهايت کوچک انجام ميبي

وار يک روش نقطه SISTEMشود که روش مي یدتأک

مسئله  Pاست، به اين معني که اين روش در نقطه نامعلوم 

 GPSرا با به کار بردن نقاط  داروزنکمترين مربعات 

 Pمنطبق بر نقطه  InSARهاي و فقط داده Pاطراف نقطه 

وار به اين موضوع اشاره روش نقطه يتدرنهاکند و حل مي

گیري هاي راداري اندازهدارد که براي مناطقي که داده

جايي قابلیت برآورد میدان جابه SISTEMشود روش نمي

قابلیت  SISTEMرا ندارد. مدل رياضي روش  شدهیقتلف

را دارا  InSARو  GPSهاي از منابع غیر از تلفیق داده

هاي ترازيابي نیز با مدل رياضي ابراين دادهباشد، بنمي

شده و به ما  SISTEMمرتبط به خود وارد مدل رياضي 

تري براي جايي دقیقکند تا میدان سرعت جابهکمک مي

 .ارتفاعي بتوانیم برآورد کنیم مؤلفه

 منظوربه SISTEMپس از توسعه مدل رياضي 

هاي گروههاي ترازيابي و تصاوير راداري از استفاده از داده

 شودمختلف، ماتريس ضرايب به شکل زير تعريف مي

[21]. 

(11) 
3 12

1 1 2 1 3 1 3 1 2 1

1 1 2 1 3 1 3 1 1 1

1 1 2 1 3 1 2 1 1 1

1 2 3 3 2

1 2 3

1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0

( N M K )*

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0
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S S S

S S S

 

    

    

    

0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3ماتريس فوق، يک ماتريس  12( N M K) *  باشد مي

تعداد نقاط  Mشده و  کاربردهبه GPSتعداد نقاط  Nکه 

باشند تعداد تصاوير راداري مي K يتدرنهاترازيابي و 

                                                           
Integrated Strain Tensor Estimation Simultaneous and 1

from geodetic and satellite Measurements (SISTEM)  

 ارائهقابلبردار مشاهدات و مجهولات نیز به شکل زير 

 هستند.

 (12) 

1 2 3

1 2

1 2 3 1

T

u e n xx xy xz yy yz zz

T
P

(N) (M) LOS LOS LOS

x U U U w w w

l u u u u u u D D D

        

   
 

هاي مهم در سرشکني کمترين مربعات يکي از شرط     

دستگاه معادله بالا اين است که قبل از سرشکني بايد 

مشاهدات اشتباه و خطاهاي سیستماتیک کشف و حذف 

شوند و وزن مشاهدات مختلف در نظر گرفته شود در غیر 

بعدي را اين صورت نتايج حاصل از بازيابي میدان سه

دهند علاوه براين موارد اثر قرار مي یرثتأتحت  شدتبه

 چراکهمیدان استرين ناهمگن نیز بايد از حذف شود 

بر پايه  SISTEMتر گفته شد، روش که پیش گونههمان

-نهايت کوچک و میدان استرين همگن ميتغییرشکل بي

 مدنظرباشد. نکته مهم ديگر که بايد در مورد اين روش 

شود ناپايدار بودن ماتريس ضرايب اين روش  قرارگرفته

 هاي پايدارسازي داريم.است که براي حل آن نیاز به روش

يافته اين روش توسط هاي توسعههاي اخیر نسخهدر سال

)براي مطالعه بیشتر رجوع شود  ارائه شده استمحققین 

 .([21, 21, 24]به 

 

 

های فرضی برای در نظر گرفتن مدل -2-5

های ژئوفیزیکی با تغییرشکل یا ترکیب مدل

 InSAR هایداده
( با GPS, LEVELINGهاي ژئودتیکي )علاوه بر داده

-هاي ژئوفیزيکي در تلفیق با دادهها و مدلاستفاده از داده

جايي توان میدان جابهسنجي راداري نیز ميهاي تداخل

-ميهاي ژئوفیزيکي داده ازجملهبعدي را بازسازي نمود سه

از تغییرات گراني  شدهمحاسبههاي جاييتوان به جابه

هاي ها و فرضمنطقه اشاره نمود، همچنین استفاده از مدل

اين  ازجملهژئوفیزيکي نیز روشي ديگر براي اين کار است. 

اشاره نمود که  [11]در  شدهارائهتوان به روش ها ميروش

 پردازيم.در ادامه به بررسي اين روش مي

در اين روش از يک فرض ژئوفیزيکي بر مبناي رابطه بین 

-جايي قائم در بازسازي میدان جابهجايي افقي و جابهجابه

 شدهاستفادهبعدي در مناطق داراي فرونشست جايي سه

( Tilt. بر مبناي اين فرض يک پارامتر تیلت )[28] است
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مشتق مکاني اول پروفیل فرونشست منطقه  عنوانبه

 .[11] شودمعادله زير تعیین مي صورتبه

(11) '

r z

r

d (d )


  


 

 

جايي افقي و پارامتر شباهت بین منحني جابه بر اساس

 صورتينبد( يک فرض را ارائه کرد 1381) 1تیلت کراتشچ

و  باشدجايي افقي متناسب با پارامتر تیلت ميکه جابه

 .[11] زير ارائه نمود صورتبهرابطه آن را 
 

(12) 0 33'

h r z

r

d K *d K * (d ) K . * R


  


 

 

جايي افقي و ضريب تناسب بین جابه Kدر اين رابطه 

هاي ژئوفیزيکي و باشد که به ويژگيپارامتر تیلت مي

شعاع  Rشناسي مواد سطح زمین بستگي دارد و زمین

پارامتر تیلت را  کهييازآنجاباشد. منطقه فرونشست مي

اولین مشتق مکاني پروفیل فرونشست معرفي  عنوانبه

براي محاسبه آن ابتدا لازم است تا يک سطح با  ،کرديم

جايي راداري براي منطقه هاي گسترده جابهاستفاده از داده

ها را اين داده PSمحاسبه کنیم )روش آنالیز سري زماني 

سطح ما  کهيناسپس براي نمايد( براي ما فراهم مي

روي يک گريد منظم قرار بگیرد يک ر پیوسته و ب صورتبه

-ها صورت ميکريجینک( بر روي داده يابي )معمولاًدرون

بعدي مراحل جايي سهدر ادامه براي بازسازي جابه گیرد.

 .[11] شودزير انجام مي

جايي افقي در هر دو شود که جابهفرض مي -1مرحله 

nراستا برابر صفر است ) e
d ,d 0). 

( LOSجايي در راستاي خط ديد ماهواره )جابه -2مرحله 

 کنیم.در مرحله اول محاسبه مي شدهارائهرا با فرض 

هاي اول آن جايي و مشتقمحاسبه میدان جابه -1مرحله 

') yو  xهاي در جهت ',
x y

S S با استفاده از فرمول زير بر )

 .هاروي يک گريد منظم از داده

    (13) 
1 0 1

1
2 0 2

8
1 0 1

1 2 1
1

0 0 0
8

1 2 1

'

x x x

'

y y y

d
S (x,y) S(x,y) g * S(x,y) g

dx gridsize

d
S (x,y) S(x,y) g * S(x,y) g

dy gridsize

 
 

   
 
  

 
 

  
 
    

 

                                                           
Kratzsch 

1 

,در اين روابط 
x y

g g اپراتور  * و علامت 2هسته گراديانت

 باشد.مي 1کانولوشن
 yو  xجايي افقي در جهت محاسبه میدان جابه -2مرحله 

 با استفاده از فرمول زير:

(14) ' '

x x y y
S K S , S K S    

 

xيابي درون -3مرحله
S  و

y
S  در هر نقطه براي محاسبه

,هاي افقي جاييجابه
n e

d d. 

uتا زماني که 3تا  2تکرار مراحل  -4مرحله
d  همگرا

 شود.

 
 .[11] جايي افقي و تیلتفرونشست، جابه -4شکل 

 

بنابراين با اجراي اين مراحل براي يک منطقه داراي رفتار 

بعدي را با دقت جايي سهتوانیم میدان جابهفرونشست، مي

 خوبي بازسازي کنیم.

 

-داده در( Burst) هابرست بین همپوشانی -2-6

 (Sentinel) سنتینل ماهواره های
ها و پردازش راداري هاي اخیر در تکنیکپیشرفت     

آمدن نسل جديدي از سنسورها شده که  به وجودباعث 

سطح زمین را توانايي برداشت تصوير از قسمت وسیعي از 

شود. نامیده مي wide-swathبرداري دارند اين مدٌ تصوير

وسیعي از اين نوع تصويربرداري باعث برداشت قسمت 

هاي آن دوره تکرار برداشت شود و از مزيتسطح مي

تر نسبت به مٌدهاي برداشت کلاسیک مانند مٌد سريع

( است. در حال حاضر دو سنجنده Strip-Map) نواري

برداري با اين نوع مٌد تصوير ALOS-2و  Sentinelراداري 

اين افزايش وسعت برداشت باعث  حالينبااکنند. مي

                                                           
kernels radientG 2

 

onvolution operatorC  3 
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 مراتببهتفکیک در راستاي آزيموتي شده و کاهش قدرت 

هاي ها در جهت آزيموتي در روشجاييتشخیص جابه

Along-Track کند.را با مشکل روبرو مي 

که در تصاوير راداري  Wide-Swathدر تصويربرداري 

شود هر تصوير در راستاي رنج به سه سنتینل انجام مي

 Sub-swathsشود که هر قسمت را يک قسمت تقسیم مي

خود به  Sub-swathsشود و هر يک از اين نامیده مي

 شوندتقسیم مي Burstشش قسمت مساوي با نام برست 

ها در پ بین برستگاجتناب از وجود  منظوربه .[23]

ي اها داريک محدوده کوچک از برست يربرداريتصوهنگام 

هاي داخل اين بنابراين پیکسلهمپوشاني خواهند بود 

-ديد جلو و عقب مختلف برداشت مي يهدو زاومحدوده با 

 Squintشوند اختلاف بین اين زاويه ديد که با عنوان 

angle درجه براي  1شود چیزي حدود نیز شناخته مي

درصد از طول يک  11باشد )متناظر با ماهواره سنتینل مي

مشترک در  برست در راستاي آزيموتي( اين قسمت

 (4کنند )شکل مي يگذارنام Burst Overlayها را برست

[13]. 

 

 
هندسه تصويربرداري در سنجنده سنتینل )سمت چپ(،  -1شکل 

 .Squint [13]ها و زاويه مفهوم همپوشاني بین برست

ها، اولین با استفاده از همین مفهوم همپوشاني بین برست

موفق به استخراج  2113و همکاران در سال  1بار گراندين

جايي در راستاي آزيموتي با دقتي بهتر از میدان جابه

. براي [13] شدند Azimuth offsetو  MAIهاي روش

ها به دو اين منظور با تقسیم کردن قسمت مشترک برست

اي درجه 1 حدوداًديد عقب و جلو و با توجه به جدايي 

جايي آزيموتي در قسمت فصل جابهبین اين دو زاويه ديد، 

 .زير فرموله کردند صورتبهمشترک دو برست را 
 

(11)  
4

ovl fw bw az ovl
x


      


 

                                                           
Grandin1 

در اين معادله 
az

x جايي در راستاي آزيموتي جابه

متر و سانتي برحسب
ovl  ديد  هاييهزاواختلاف بین

درجه( و  1 حدوداًجلو و عقب )
ovl بین ديد  فازاختلاف

باشد. لازم به ذکر جلو و عقب در دو اپک تصويربرداري مي

 فازاختلافاست که هر فرينج کامل 
ovl ًبرابر  تقريبا

 باشد.جايي در راستاي آزيموتي ميمتر جابهسانتي 111
 

 

 
ها تصاوير راداري جايي حاصل از همپوشاني بین برستجابه -8شکل 

 .[31] گذر و بالاگذرسنتینل پايین

میدان  شده بازیابیاصلی  یهامؤلفهدقت  -3

 یبعدسهجایی جابه
تر در مورد آن بحث کرديم محققان که پیش طورهمان    

جايي اين موضوع که میزان حساسیت جابه بریهتکزيادي با 

LOS جنوبي کم هست به دنبال روش-به راستاي شمالي-

راستاي آزيموتي بوده جايي در گیري جابههاي براي اندازه

در کار پژوهشي که  تا اين حساسیت کم را جبران کنند.

( ارائه شد میزان حساسیت 2111و همکاران ) 2توسط گو

پايین -غربي و بالا-جنوبي، شرقي-شمالي مؤلفههر سه 

 ارائه شد 3گذر مانند شکل براي مدارهاي بالاگذر و پايین

کنیم مي که در اين شکل ملاحظه طورهمان. [18]

پايین -جايي بالابیشترين حساسیت مربوط به جابه

( است که البته با افزايش زاويه ديد رنگيآب)منحني 

-کاهش مي يجتدربهمیزان اين حساسیت در هر دو مسیر 

 شروعدرصد  21غربي از -شرقي مؤلفهيابد. حساسیت 

-درصد با تغییر زاويه ديد ماهواره، تغییر مي 31و تا  شده

البته با رفتاري معکوس براي مسیرهاي بالاگذر و کند 

میزان حساسیت  وجودينباا( رنگیلينگذر )منحني پايین

                                                           
QU Chunyan 

2 
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براي هر دو مسیر و  جنوبي تقريباً-در راستاي شمال

درصد تغییر  11تا  ندرتبهزواياي ديد مختلف ثابت بوده و 

کند، اين میزان حساسیت براي هر دو مسیر بالاگذر و مي

درصد  21تا  4يکسان دارد و از  ر رفتاري تقريباًگذپايین

 .کنددرجه( تغییر مي 33تا  13براي زواياي ديد مختلف )
 

 

 
به زواياي ديد  LOSجايي محاسبه میزان حساسیت جابه -3شکل 

گذر )سمت راست( و بالاگذر مختلف براي مدارهاي يا مسیرهاي پايین

آزيموت ماهواره در مسیر ها )سمت چپ( براي محاسبه اين حساسیت

درجه فرض شده است.  131گذر درجه و در مسیر پايین 124بالاگذر 

 Envisat (21 يهاماهوارهزواياي ديد  دهندهنشانقائم  هايینچخط

باشند. در درجه( مي 24) Sentinelدرجه( و  18) ALOSدرجه(، 

گذر در راستاي درجه میزان حساسیت براي مسیر پايین 24زاويه ديد 

درصد  11معادل  1.1برابر  يباًتقرپايین برابر و -جنوبي و بالا-شمال

 .[18] باشدمي

-و با توجه به مطالعه پیشین آزيموت ماهواره يطورکلبه

ثابت  يباًتقرگذر هاي راداري در دو جهت بالاگذر و پايین

باشد درجه مي 131و  124بوده و به ترتیب چیزي حدود 

هاي راداري داراي زاويه ديدهاي مختلفي ماهواره حالينباا

تواند تغییر درجه مي 41تا  13باشند و اين زاويه ديد از مي

 يهامؤلفهدوباره به مسئله حساسیت  یاتفرضکند با اين 

تر به و با ابزارهاي دقیق گرديميبازمجايي جابه اورتوگونال

ارهايي که در پردازيم. يکي از ابزبررسي اين موضوع مي

مورد موضوع آنالیز حساسیت پارامترهاي مدل زياد 

پژوهشگران علوم ژئوماتیک  ، مخصوصاًینمحقق موردتوجه

, 31] باشد( ميPCAاصلي يا ) يهامؤلفهاست روش آنالیز 

که در ادامه درباره آن بحث کرده و چگونگي استفاده  [32

-جايي سههاي جابهآنالیز حساسیت میدان يبررسآن براي 

ي راداري سنجاز روش تداخل شدهاستخراجبعدي 

 گیرد.قرار مي يموردبررس

 Principal Componentاصلي يا ) يهامؤلفهتحلیل 

Analysis-PCA يک تکنیک آمار رياضي است که کاربرد )

ها از طريق کاهش ابعاد يا حجم داده ازجملهفراواني دارد 

ها، براي داده يانسکوار يانسواربررسي ساختار ماتريس 

یرهاي تصادفي خاصي از متغهاي خطي اين کار ترکیب

شود و آنالیزهاي آماري بر مبناي اين تشکیل مي موردنظر

اصلي  يهامؤلفهها گیرد، اين ترکیبها صورت ميترکیب

 .[31] شوندها نامیده مي Principal Componentيا 

تصادفي  یرمتغکواريانس -ماتريس واريانس قضیه: اگر 

1 2 3
, , ,......,   

T

p
x x x x x  1و 2

....  
p

    مقادير

ويژه اين ماتريس باشند آنگاه    
1

var


 
p

h

i

trace y 

بطوريکه  T

h h
y e x اصلي ماتريس  يهامؤلفه مي-

اصلي  يهامؤلفهاين قضیه سهم  بر اساسبنابراين ؛ باشند

i ها )ام در کل تغییرات داده traceبرابر است با ) 

 ؛[32, 31] معادله

(18) 
1 2

i

p
...



   
 

اصلي از بیشترين سهم در تغییرات  مؤلفهبنابراين اولین 

اصلي بعدي  يهامؤلفهسهم  ها برخوردار است. ضمناًداده

توان براي بنابراين از اين روش مي؛ يابدکاهش مي يجتدربه

تشخیص تقريبي مناسب از يک ماتريس استفاده کرد. با 

 تواناصلي ماتريس نرمال عملاً مي يهامؤلفهمحاسبه 

گفت که مجهولات مدل رياضي گروهاي مستقلي را 

دهند بطوريکه هر گروه متناظر با يکي از تشکیل مي

اصلي که  يهامؤلفهدانیم اصلي است. مي يهامؤلفه

متناظر با مقادير ويژه نزديک به صفرند از سهم کمتري در 

ها برخوردارند، از طرف ديگر مقادير ويژه تغییرات کل داده

ر به عدد شرط بزرگي براي ماتريس نرمال نزديک به صف

 ازآنجاکهشوند. در يک دستگاه معادلات نرمال منتهي مي

کران بالاي تغییرات جواب کمترين مربعات متناسب با 

عدد شرط ماتريس نرمال يا حتي مجذور آن است، در 

چنین شرايطي حداقل برخي از پارامترهاي مدل نسبت به 

 .اندحساس حتمالاًاتغییرات پارامترهاي ورودي 
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به  LOSجایی جابه آنالیز حساسیت میدان -3-1

 PCAبا روش  اورتوگونال یهامؤلفه

عنوان شد، با استفاده از  1که در بخش  طورهمان     

توان حساسیت پارامترهاي يک اصلي مي يهامؤلفهآنالیز 

از پارامترها در تغییرات کل  هرکداممدل رياضي و سهم 

برگرديم  1بررسي نمود. با اين حساب اگر به معادله ها داده

و با استفاده از روش استفاده از مشاهدات در راستاي خط 

( حداقل در سه هندسه مستقل سعي LOSديد ماهواره )

توان مفهوم بعدي کنیم ميجايي سهدر بازيابي میدان جابه

بر روي  PCAآنالیز حساسیت را با استفاده از تکنیک 

رايب مدل براي زاويه ديدهاي مختلف )آزيموت ماتريس ض

 کنیم. سازيیادهپثابت( 

فرض کنید از يک منطقه خاص سه هندسه راداري 

مستقل داريم )دو مدار بالاگذر و پايین گذر براي ماهواره 

و يک مدار پايین گذر براي ماهواره دوم(، با اين فرض  1

-یدان سهتوانیم دستگاه معادله زير را براي بازيابي ممي

 بعدي تشکیل دهیم.

   (13) 
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روي ماتريس ضرايب معادله  PCAحال با اعمال تکنیک 

توانیم براي زواياي ديد مختلف )متناظر با دو مي 13

ترکیب ماهواره مختلف انتخابي( درصد حساسیت بازيابي 

 براين(. علاوه 11پارامترهاي مجهول را برآورد کنیم )شکل 
توانیم به ازاي زواياي ديد مختلف عدد شرط ماتريس مي

ضرايب مدل را نیز در هر مرحله محاسبه کنیم با اين کار 

توانیم درباره پايداري يا ناپايداري مسئله بازيابي میدان مي

با روش استفاده از مشاهدات در راستاي خط ديد  يبعدسه

 کنیم. اظهارنظرحداقل در سه هندسه مستقل نیز  ماهواره

عدد شرط ماتريس ضرايب يک  کهيدرصورتطبق تعريف 

رود مقدار بزرگي شود انتظار مي زمانهمدستگاه معادلات 

که در صورت وجود يا اعمال تغییر کوچکي به بردار مقادير 

معلوم )مشاهدات(، تغییر فاحشي در بردار مجهولات ايجاد 

شرط  گردد يا به عبارتي در صورت بزرگ شدن عدد

احتمال  زمانهمماتريس ضرايب يک دستگاه معادلات 

 ناپايداري مسئله وجود دارد.

 

اورتوگونال  يهامؤلفهمحاسبه درصد حساسیت هر يک از  -11شکل 

جايي به زواياي ديد مختلف و با ثابت گرفتن آزيموت مدار جابه

 (.درجه 131درجه و مدار نزولي  131)براي مدار صعودي  هاماهواره

کنیم، چند تفسیر ملاحظه مي 11که در شکل  طورهمان

به ترتیب  کهيناتوان نتیجه گرفت. اول بسیار مهم را مي

-جايي بیشترين حساسیت را به جابهپايین جابه-بالا مؤلفه

جايي در راستاي خط ديد ماهواره دارد و بیشترين سهم را 

 درصد براي زاويه 31کند )جايي دريافت مياز اين جابه

-شرقي مؤلفهدرجه در هر دو مدار( سپس  21تا  13ديد 

 13درصد )براي زاويه ديد  11غربي با بیشترين حساسیت 

-شمالي مؤلفه يتدرنهادرجه در هر دو مدار( و  21تا 

توان درصد را مي 28جنوبي با بیشترين حساسیت 

مشاهده نمود. دوم اينکه میزان حساسیت به ازاي زواياي 

جايي جابه مؤلفهپیوسته در هر سه  صورتبهديد مختلف 

جنوبي -شمال مؤلفهبراي  مخصوصاًدر حال تغییر است، 

کند. سومین نتیجه درصد تغییر مي 11تا  11مقدار از  اين

-توان از اين آنالیز فهمید، اين است که ميمهمي که مي

جايي غالب آن در جهت توانیم براي مناطقي که جابه

 توان از تصاوير راداري با زواياياست مي خاصي مشخص
ديد خاصي که در آن جهت خاص بیشترين حساسیت را 

 11اي که درباره شکل دارند استفاده نمود. چهارمین نکته

وجود دارد به اين صورت است که با احترام به تحقیقات 

جنوبي را -شمالي مؤلفهپیشین که حساسیت و سهم 

توان اند، ميگرفته در نظر هامؤلفههمیشه کمتر از ساير 

گفت اين حساسیت در برخي از زواياي ديد خاص معادل 

زاويه  مثالعنوانبهشود )غربي مي-شرقي مؤلفهحساسیت 

درجه در مدار پايین  21درجه در مدار بالاگذر و  41ديد 

 گذر(.
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محاسبه عدد شرط ماتريس ضرايب دستگاه معادلات  -11شکل 

به ازاي زواياي ديد مختلف. شکل سمت راست با حذف  31 زمانهم

 عناصر عدد شرط روي قطر اصلي تصوير رسم شده است.

عدد شرط ماتريس ضرايب به ازاي زواياي  11در شکل 

که در شکل سمت  طورهماناست.  شدهمحاسبهمختلف 

شود عدد شرط فقط براي عناصر روي چپ مشاهده مي

برابر براي دو هندسه  قطر اصلي معادل با زواياي ديد

در اين  وجودينبااباشد، مختلف راداري مقدار بزرگي مي

شکل به علت مقادير بزرگ اعداد شرط روي قطر اصلي 

مقدار بسیار  کهيناساير عناصر خارج قطر اصلي به علت 

 اندشدهدادهنمايش  يکرنگها دارند به کوچکي با آن

عداد شرط خارج بنابراين اين شکل درک درسي از مقادير ا

تواند ارائه کند لذا در شکل سمت راست با قطر اصلي نمي

 ماندهيباقحذف عناصر روي قطر اصلي شکل را با اعداد 

 کنیم.مي گذاريیاسمقدوباره ترسیم و 

صحت نتايج در حل يک عدد شرط در واقع نشان دهنده 

دستگاه معادله خطي همزمان است، طبق تعريف يک 

زمان، به عنوان يک سیستم معادله سیستم معادله هم

 1شود اگر عدد شرط آن نزديک به تلقي مي 1خوش وضع

1cond(A) باشد  هرچقدر که اين  در غیر اينصورت

احتمال  1cond(A) گیردعدد شرط از يک فاصله مي

يابد. در واقع بودن اين سیستم معادله افزايش مي 2بد وضع

عدد شرط يک دستگاه معادله همزمان به صورت؛ نسبت 

ماتريس ضرايب يک  1بزرگترين به کوچکترين مقدار ويژه

 .[33] شوددستگاه معادله همزمان تلقي مي
 

(21) 
  
  

max svd A
cond(A)

min svd A
  

 

 

                                                           
conditioned-ellW 1  

conditioned-ill 2  
Singular value decomposition (svd) 3  

کنید سمت راست مشاهده مي 11که در شکل  طورهمان

باشد که مي 111بیشترين مقدار عدد شرط چیزي حدود 

اين مقدار متناظر با زواياي ديد مخالف اما بسیار نزديک به 

راداري مختلف است )نزديک به قطر اصلي هم دو هندسه 

شويم میزان متمرکزند( و هرچقدر از قطر اصلي دور مي

کند که اين امر عدد شرط ماتريس ضرايب کاهش پیدا مي

 متناظر انتخاب دو هندسه راداري با زواياي ديد کاملاً
درجه اختلاف در زاويه  11با  مثالعنوانبهمتفاوت است. 

راداري در دو هندسه مختلف، میزان هاي ديد سنجنده

کند. پیام دومي کاهش پیدا مي 111به  111عدد شرط از 

بر اين موضوع  یدتأکتواند داشته باشد که اين شکل مي

در اغلب اوقات يک دستگاه  13است که دستگاه معادلات 

هاي معادلات پايدار بوده و نیازي به حل آن با روش

 پايدارسازي نیست.

 يهامؤلفهمسائل آنالیز حساسیت بازيابي  پرداختن به

جايي و بررسي عدد شرط ماتريس اورتوگونال میدان جابه

آن اين مفهوم را در ذهن  زمانهمضرايب دستگاه معادلات 

جايي با بعدي جابهکند که بازيابي میدان سهتداعي مي

روش استفاده از سه هندسه مستقل، در اکثر مواقع يک 

ت و در بیشتر مواقع اين بازيابي مسئله خوش وضع اس

ها پذير است کافي است که زواياي ديد ماهوارهامکان

اين  هرچقدراندکي با يکديگر اختلاف داشته باشند البته 

يابد. پذيري به نتايج افزايش مياختلاف بیشتر باشد اعتماد

به  4-2که در بخش  طورهمانموضوع دوم اين است که 

ها و پردازش هاي اخیر در تکنیکآن پرداختیم پیشرفت

آمدن نسل جديدي از سنسورها  به وجودراداري باعث 

شده که توانايي برداشت تصوير از قسمت وسیعي از سطح 

که نمونه آن را در  يربرداريتصوزمین را دارند اين نوع 

شود که توان مشاهده نمود، باعث ميماهواره سنتینل مي

ت در جهت رنج خود را سنجنده راداري يک منطقه برداش

در تصاوير  مثالعنوانبههاي ديد مختلف نگاه کند. با زاويه

( با زاويه ديد Burstراداري سنجنده سنتینل هر برست )

 (.12شود )شکل خاصي مشاهده مي
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 (Sentinelدر ماهواره سنتینل ) يربرداريتصوهندسه -21شکل 

دو موضوع قبل اين امکان وجود دارد که  سازييموازبا 

بتوان از تصاوير فقط يک سنجنده سنتینل میدان 

بازسازي نمود، درک اين موضوع  را با دقت خوبي يبعدسه

نیازمند دانش بیشتر در مورد چگونگي تصويربرداري در 

اين ماهواره و اطلاعات درباره مسیرها يا مدارهاي حرکت 

ر بخش بعدي به آن باشد که داين ماهواره مي

 است. شدهپرداخته
 

مروری بر چگونگی تصویربرداری در  -3

 (sentinelماهواره سنتینل )
به فضا فرستاده شد  2112ماهواره سنتینل در آوريل     

علوم زمین تهیه کند.  ینمحققتا تصاوير مختلف را براي 

، Strip Map (SM)د مختلف اين ماهواره در سه مُ

Interferometric wide Swath (IW)  وExtra Wide 

Swath (EW) کند براي اطلاعات بیشتر تصويربرداري مي

به جدول زير مراجعه  يربرداريتصود در مورد اين سه مُ

 .[23] کنید

 دهاي مختلف تصويربرداري در ماهوارهاطلاعات مربوط به مُ -1جدول 

  1-سنتینل

زاويه ديد 

 )درجه(

 قدرت تفکیک در جهت

 رنج و آزيموت )متر(

 عرض برداشت

 )کیلومتر(
 د تصويربرداريمُ

24.8*18.1 3*3 81 SM 
24*21.3 21*3 231 IW 
21*18.3 21*21 211 EW 

 

چیزي  1دهاي مختلف تصويربرداري در جدول از بین مُ

-قرار مي استفاده موردسنجي راداري تداخل فناوريکه در 

است. در حال حاضر سنجنده  IWد تصويربرداري گیرد مُ

دهد و از سطح زمین را پوشش مي بزرگيسنتینل قسمت 

 .باشدروزه مي 4الي  12دوره تکرار مدارهاي اين ماهواره 

در اين ماهواره نشان  يربرداريتصوبررسي مدارهاي      

ناحیه همپوشاني وجود دارد  کدهد که بین مدارها يمي

-بالايي اين میزان همپوشاني افزايش ميهاي که در عرض

بنابراين براي بیشتر مناطق اين همپوشاني بین ؛ يابد

منظور از همپوشاني  درواقعمدارها وجود خواهد داشت 

يعني ناحیه مشترکي که توسط مدارهاي بالاگذر کناري 

شوند و همچنین قسمت مشترکي که پوشش داده مي

 شود.مي گذر پوشش دادهتوسط مدارهاي پايین 

هاي دو توان دادهبا اين تفاسیر براي اکثر مناطق مي

-گذر يا دو مدار پايینمداربالاگذر کناري و يک مدار پايین

گذر کناري و يک مدار بالاگذر را داشته باشیم و با توجه 

 درجه اختلاف( در ناحیه 11 يباًتقربه زاويه ديد مختلف )
توان فقط با مشترک مدارهاي مجاور يکسان، همواره مي

استفاده از تصاوير راداري ماهواره سنتینل سه هندسه 

تواند در بازسازي مستقل را داشته باشیم که اين خود مي

جايي به ما کمک کند، اين مطلب جابه يبعدسهمیدان 

داشته باشد.  به دنبالتواند دو دستاورد اصلي را براي ما مي

هندسه راداري مشکل اصلي در پیدا کردن دو  کهينااول 

که در اکثر مناطق  يبعدسهمستقل براي بازسازي میدان 

 کهيناکنیم دوم وجود داشت را با اين روش مرتفع مي

اخلاف زماني برداشت دو مدار مجاور در حدود چند روز 

روز( بنابراين سه هندسه مستقلي که در اين  1تا  1است )

بسیار اندکي هستند  يزماناختلافداراي  ايمیداکردهپروش 

است  دارتريمعنها براي آن يبعدسهجايي و بازسازي جابه

اين در حالي است که در حالت عادي اگر از يک منطقه 

ها سه هندسه راداري مختلف وجود داشت بین اين هندسه

زيادي در برداشت وجود داشت که خود  يزماناختلاف

 زمانيک جايي ناصحیحي برايباعث برآورد میدان جابه

 .بودخاص 

بعدی با جایی سهبازسازی میدان جابه -4

 (Orbit-Overlapمدارها )همپوشانی بین  روش

ذکر شد، مناطق مختلف  1که در بخش  طورهمان    

جهان با توجه به پوشش سراسري ماهواره سنتینل همواره 

توسط دو مداربالاگذر و يک مدارپايین گذر و يا بلعکس 

شوند که با استفاده از اين موضوع و پوشش داده مي

جايي بعدي جابهتوان میدان سهمي 13دستگاه معادلات 

سازي اين موضوع آن منطقه را بازسازي نمود. براي پیاده
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سنگ مشهد که در سازي در منطقه سفیدابتدا يک شبیه

-اتفاق افتاد انجام مي 4.1اي به بزرگاي زلزله 34فروردين 

 .شدشود. براي انجام اين شبیه سازي مراحل زير انجام 
 

جایی مرحله اول: ایجاد یک میدان جابه -4-1

 شدهیسازهیشب بعدیسه
بعدي جايي سهبراي ايجاد اين میدان جابه     

کنیم و متلب استفاده مي افزارنرماز  شدهسازيیهشب

-غربي و شمالي-پايین، شرقي-جايي بالاجابه يهامؤلفه

در محدوده طول  موردمطالعهجنوبي را در هندسه منطقه 

 13.3تا  13.1و عرض جغرافیايي  41.8تا  41.2جغرافیايي 

کنیم درجه و بر روي يک شبکه گريد منظم تولید مي

 (.11)شکل 

 

در منطقه  يبعدسهجايي میدان جابه يهامؤلفه سازيیهشب -11شکل 

 سفید سنگ.

میدان  یهامؤلفهمرحله دوم: تصویر  -4-2

 LOSبه راستای  یبعدسه
در  شدهسازيیهشبجايي جابه يهامؤلفهپس از تولید      

جايي جابه يهامؤلفهبايد اين  موردمطالعهموقعیت منطقه 

 موردنظررا در راستاي خط ديد ماهواره و با هندسه مداري 

 ازاينیشپو همچنین توپوگرافي سطح زمین تصوير کنیم. 

 يمانمودهاي که انتخاب کار بايد بررسي کنیم که در منطقه

-توان از دادهچه مدارهايي داراي همپوشاني هستند و مي

مشاهدات مستقل استفاده نمود. با  عنوانبهها هاي آن

هاي سنتینل توجه به شکل مسیر حرکت مداري ماهواره

شود، مشاهده مي 12که در شکل  طورهماندر منطقه، 

بخشي از منطقه با چهار هندسه مستقل  کهينا یرغمعل

اين باعث حل مسئله  کهاست )منطقه آبي(  مشاهدهقابل

افزايش  به خاطر وجودينباا ،با درجه آزادي بیشتر است

منطقه همپوشاني مدارها از فصل مشترک سه مسیر 

گذر ( که شامل دو مدار مجاور پايینزردرنگ)کادر  ماهواره

 شود.و يک مدار بالاگذر است استفاده مي

 

در منطقه سنگ سنتینل همپوشاني بین مدارها در ماهواره  -21شکل 

 خراسان رضوي. -سفید

توان گفت که قسمت مشترک بین مي 12با توجه به شکل 

 22زاويه ديد گذر سمت راست با مدارها در مسیر پايین

گذر سمت درجه، براي مسیر پايین 131درجه و آزيموت 

درجه و در  131درجه و آزيموت  11چپ با زاويه ديد 

درجه و  11مسیر بالاگذر سمت راست با زاويه ديد 

بنابراين سه هندسه ؛ شوددرجه برداشت مي 124آزيموت 

توانیم با اين تکنیک مستقل را خواهیم داشت پس مي

 بعدي را بازيابي کنیم.همیدان س

در ادامه با توجه به آزيموت، زاويه ديد و توپوگرافي هر 

را به  يبعدسهمیدان  يهامؤلفهپیکسل در هر مسیر، 

کنیم تا راستاي خط ديد ماهواره در آن مسیر تصوير مي

در راستاي خط ديد  شدهسازيیهشب هايييجاجابه

 (.13ماهواره را ايجاد کنیم )شکل 

 

جايي در راستاي خط ديد ماهواره سازي میدان جابهشبیه -31شکل 

LOS  جايي.بعدي جابهسه يهامؤلفهبا استفاده از 

-میدان سه یهامؤلفهمرحله سوم: بازیابی  -4-3

 شدهیسازهیشب LOSبعدی با میدان 

براي هر  LOSجايي هاي جابهپس از ساخت میدان     

سه مدار مستقل و با کمک گرفتن از دستگاه معادلات و 
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اورتوگونال میدان  يهامؤلفه 14 زمانهممشاهدات 

اي که در اين ساختار کنیم. نکتهرا برآورد مي يبعدسه

مستقل بايد به آن توجه شود اين است که با توجه به 

 يهامؤلفهدرصد حساسیت در راستاي  11و  11هاي شکل

، %21جنوبي به ترتیب -غربي و شمالي-پايین، شرقي-بالا

باشد، همچنین عدد شرط ماتريس ضرايب مي %24و  13%

عدم  دهندهنشاناست که  83در اين مسئله چیزي حدود 

سینگولاريتي معکوس ماتريس ضرايب و پايداري مسئله 

 است.

شود با روش مشاهده مي 14که در شکل  طورهمان

در  يبعدسهجايي بازسازي میدان جابه ما قادر به شدهارائه

-جايي سهايم که الگويي مشابه میدان جابهمنطقه شده

 واقعي دارد. شدهسازيیهشببعدي 

 

 

 
بعدي با روش جايي سهمیدان جابه يهامؤلفهبازسازي -41شکل 

 همپوشاني بین مدارها.

مرحله چهارم: اعمال نویز به مشاهدات  -4-4

LOS  بعدیسه یهامؤلفهو بازسازی مجدد 

-جاييال جابهدر حالت واقعي و ايده کهينابا توجه به      

باشند و نويزهاي متفاوتي مي یرتأثتحت  LOSهاي 

جايي واقعي سطح زمین نیستند، جابه کنندهیانبهمواره 

تواند در مخدوش کردن نتیجه بازيابي بنابراين اين نويز مي

باشد.  یرگذارتأثتا حدودي  يبعدسهجايي میدان جابه

تر ذکر شد زماني که عدد که پیش طورهمان ينا ربعلاوه 

نسبتاً  زمانهمشرط ماتريس ضرايب يک دستگاه معادلات 

بزرگ باشد و مسئله رفتار بد وضعي داشته باشد، با يک 

تغییر جزئي در ماتريس ضرايب يا بردار مشاهدات، يک 

 حالينبااشود. مترهاي مدل ايجاد ميتغییر فاحش در پارا

آن بر نتايج نهايي در  یرتأثبراي بررسي اين دو موضوع و 

ها به مشاهدات جاييجابه 1.1يک نويز رندوم با مرتبه 

کنیم و میدان هر سه مسیر اضافه مي LOSجايي جابه

 (.11کنیم )شکل را مجدداً برآورد مي يبعدسهجايي جابه

 83در اين مسئله خاص عدد شرط ماتريس ضرايب حدود 

مناسب بودن و خوش وضعي مسئله،  یرغمعلاست که 

است  1نسبت به حالت ايدال که عدد شرط  حالينباا

فاصله دارد بنابراين ما انتظار داريم با افزايش دامنه نويز بر 

دچار  يبعدسهجايي جابه يهامؤلفهمشاهدات، بازسازي 

 .اعوجاج شوند
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بعدي پس از جايي سهمیدان جابه يهامؤلفهبازسازي  -11شکل 

 .LOSبه مشاهدات  1.1اعمال نويز با مرتبه 

 1.1رفت با اعمال نويز با مرتبه که انتظار مي طورهمان

اين  توجهجالبشد. نکته  يآشفتگدچار  هامؤلفهبازسازي 

که انتظارش را داشتیم به علت  طورهماناست که 

 LOSجايي جنوبي به جابه-شمال مؤلفهحساسیت کم 

با خطاي  هامؤلفهنسبت به ساير  مؤلفهبازسازي در اين 

-بیشتري مواجه شده است و جدايي زيادي با الگوي جابه

 جايي واقعي دارد.

توان گرفت، اين است مي سازيیهشب ينانتیجه مهمي که 

که در صورت استفاده از روش فوق که از اين به بعد آن را 

 Orbit Overlap Interferometry (OOI)تحت عنوان 

جايي را در میدان جابه يهامؤلفهتوانیم شناسیم، ميمي

نگار با دقت غیاب يا تعديل عوامل نويز موجود در تداخل

اين بازسازي را براي قابل قبولي بازسازي کنیم. در ادامه 

هاي واقعي انجام با داده موردمطالعهچند نمونه از مناطق 

 دهیم.مي

بعدی با جایی سهبازسازی میدان جابه -5

 برای زلزله سفید سنگ OOIروش 

نگاري کشور نگاري وابسته به مرکز لرزههاي لرزهشبکه     

 14/1/1134روز چهارشنبه مورخ  11:11ساعت 

ريشتر حوالي شهر سفیدسنگ  4را با بزرگي  ايلرزهینزم

واقع در استان خراسان رضوي ثبت و تعیین مکان کردند. 

 21کیلومتري سفید سنگ،  11مرکز اين زلزله در فاصله 

 84و  جامتربتکیلومتري  13کیلومتري فريمان، 

 شدهزدهکیلومتر تخمین  11کیلومتري مشهد به عمق 

جايي در هر اورتوگونال جابه يهامؤلفهبراي برآورد  است.

پوشاني بین مدارها سنجي همسه راستا از روش تداخل

کنیم. ( در اين منطقه استفاده ميOOIماهواره سنتینل )

با بررسي وضعیت مدارهاي ماهواره سنتینل در اين 

 موردنظرمحدوده سه مدار مستقل براي استفاده در روش 

کامل اين سه جزيیات  2شود که در جدول شناسايي مي

 است. شدهارائهمسیر 

 

زلزله سفید  دهندهپوششاطلاعات مربوط به مدارهاي  -2جدول 

 سنگ.
آزيموت 

 )درجه(

زاويه ديد 

 )درجه(

زير 

 تصوير

زمان برداشت 

 تصوير فرعي

زمان برداشت 

 تصوير اصلي
 مدار

131 11.8 IW1 21111211 21111111 Left 

Des. 

131 21.8 IW3 21111214 21111123 Right 

Des. 

124 11.3 IW1 21111213 21111122 Right 

Asc. 
 

نگارهاي مربوط به هر بنابراين با تشکیل جفت تداخل

-خواهیم داشت که مي LOSجايي تاريخ سه میدان جابه

میدان منطقه  يبعدسه يهامؤلفهتوانیم با استفاده از آن 

(. براي حذف فاز مربوط به 18)شکل  را بازيابي کنیم

تفکیک  باقدرت SRTM3توپوگرافي از مدل ارتفاع رقومي 

 کنیم.متر استفاده مي 31
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بعدي زلزله سفید جايي سهمیدان جابه هايمؤلفهبازسازي -81شکل 

 .OOIسنگ خراسان با روش 

بعدی با جایی سهبازسازی میدان جابه -6

 برای زلزله ازگله کرمانشاه OOIروش 

در اين پژوهش منطقه ازگله  موردمطالعهدومین منطقه 

 21کرمانشاه است. در اين منطقه و در شامگاه يکشنبه 
در نزديکي ازگله، استان کرمانشاه و در نزديکي  1134آبان 

طبق  1.1به بزرگي  ايلرزهینزممرز ايران و عراق، 

ثبت و احساس شد که نگاري ايران اطلاعات مرکز لرزه

اخیر  يهاهده درايران  هايلرزهینزم ينتربزرگيکي از 

شود. مختصات رومرکزي اين زلزله برابر با محسوب مي

و عمق  12.31و عرض جغرافیايي  23.34طول جغرافیايي 

نگاري و لرزه شناسيینزمکیلومتر طبق گفته مرکز  13آن 

 باشد.( ميUSGSآمريکا )

جايي در هر سه اورتوگونال جابه هايمؤلفهبراي برآورد 

پوشاني بین مدارها ماهواره سنجي همراستا از روش تداخل

کنیم. با بررسي ( در اين منطقه استفاده ميOOIسنتینل )

وضعیت مدارهاي ماهواره سنتینل در اين محدوده )شکل 

 موردنظر( سه مدار مستقل براي استفاده در روش 13

جزيیات کامل اين سه  3در جدول  شود کهشناسايي مي

 است. شدهارائهمسیر 

ازگله زلزله  دهندهپوششاطلاعات مربوط به مدارهاي  -3جدول 

 .کرمانشاه
آزيموت 

 )درجه(

زاويه ديد 

 )درجه(

زير 

 تصوير

زمان برداشت 

 تصوير فرعي

زمان برداشت 

 تصوير اصلي
 مدار

131 12.11 IW1 21111122 21111112 Left 

Des. 

131 22.12 IW3 21111113 21111111 Right 

Des. 

124 21.31 IW3 21111121 21111111 Right 

Asc. 
 

نگارهاي مربوط به هر بنابراين با تشکیل جفت تداخل

-خواهیم داشت که مي LOSجايي تاريخ سه میدان جابه

بعدي میدان منطقه سه هايمؤلفهتوانیم با استفاده از آن 

 (.21)شکل  را بازيابي کنیم

 
در منطقه  Sentinelهمپوشاني بین مدارها در ماهواره  -31شکل 

 کرمانشاه. -ازگله
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زلزله ازگله  يبعدسهجايي میدان جابه هايمؤلفهبازسازي -21شکل 

 .OOIکرمانشاه با روش 

 گیرینتیجه -6

گیري در اين تحقیق با توجه به اهمیت شناخت و اندازه

-روش بعدي سطحي زمین،جايي سهمیدان جابه هايمؤلفه

-موجود جهت بازيابي اين میدان با استفاده از اندازه هاي

هاي سنجي راداري که در دهههاي حاصل از تداخلگیري

به تفضیل مرور شد. سپس در ادامه با  انديافتهتوسعهاخیر 

اصلي در مورد حساسیت  هايمؤلفهتوجه به روش آنالیز 

جايي با در نظر میدان جابه هايمؤلفهاز  هرکدامبازيابي 

هاي مربوط به سه هندسه مستقل گیريگرفتن اندازه

-بالا مؤلفهاولاً دهد که راداري بحث شد، نتايج نشان مي

جايي در جايي بیشترين حساسیت را به جابهپايین جابه

راستاي خط ديد ماهواره دارد و بیشترين سهم را از اين 

 13درصد براي زاويه ديد  31کند )جايي دريافت ميجابه

غربي با -شرقي مؤلفهدرجه در هر دو مدار( سپس  21تا 

 21تا  13درصد )براي زاويه ديد  11بیشترين حساسیت 

جنوبي با -شمالي مؤلفه يتدرنهادرجه در هر دو مدار( و 

 دوماً اينکه. باشددارا ميدرصد را  28بیشترين حساسیت 

 صورتبهاي ديد مختلف میزان حساسیت به ازاي زواي

جايي در حال تغییر است، جابه مؤلفهپیوسته در هر سه 

 11تا  11مقدار از  جنوبي اين-شمال مؤلفهبراي  مخصوصاً

کند و نتیجه سوم اينکه با بررسي عدد درصد تغییر مي

شرط ماتريس ضرايب دستگاه معادلات و مشاهدات در 

مشاهده کرد که توان بعدي ميمسئله بازيابي میدان سه

اين مسئله در بیشتر حالات )بجز زماني که زواياي ديد دو 

هندسه برابرند( يک مسئله خوش وضع و پايدار است و 

نیست. سپس در  يدارسازيپاهاي نیازي به حل آن با روش

و يادآوري  شدهانجامهاي ادامه پژوهش با توجه به بحث

هر  ربردارييتصواين نکته که در ماهواره راداري سنتینل 

sub-swath شود )با در زواياي ديد مختلف انجام مي

توان از مفهوم درجه(، لذا مي 11اختلاف معمولاً 

همپوشاني بین مدارها )حداقل سه هندسه متفاوت با 

جايي زواياي ديد مختلف( براي بازيابي میدان جابه

، به بررسي قابلیت و در اکثر مناطق استفاده کرد يبعدسه

و واقعي  شدهسازيیهشبهاي اين روش با داده کارايي

نويز  هايمؤلفهپرداختیم. نتايج نشان دادند که در غیاب 

میدان  هايمؤلفهتواند در بازسازي مي يخوببهاين روش 

قرار گیرد ولي با افزايش نويز در  مورداستفادهبعدي سه

را نشان داده و نتايج  بد وضعمشاهدات، مسئله رفتاري 

 اغتشاشسوم( را دچار  مؤلفه)مخصوصاً براي در نهايي 

 کند.مي
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