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بعدی سطح زمین با استفاده جایی سههای بازیابی میدان جابهمروری بر روش 

( با تأکید بر دقت هر InSARسنجی راداری )از مشاهدات حاصل از تداخل

 هاکدام از این روش

 3، سمیع سمیعی اصفهانی2حسینعلیمسعود مشهدی ، 1سید ساسان بابایی

 طوسي نيرالدینصخواجه صنعتي دانشگاه - برداريدانشکده مهندسي نقشه -دانشجوي دکتري ژئودزي  1
s.sasan_babaee@email.kntu.ac.ir 

 طوسي نيرالدینصخواجه صنعتي دانشگاه - برداريدانشیار دانشکده مهندسي نقشه 2
hossainali@kntu.ac.ir 

 دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده -برداري استاديار دانشکده مهندسي نقشه 3
s.samieiesfahany@ut.ac.ir 

 (1398 اسفند، تاريخ تصويب 1398 تیر)تاريخ دريافت 

 چکیده

)زلزله، فرونشست، گیري کمي تغییرشکل زمین، تحت تأثیر عوامل طبیعي سنجي راداري ابزاري کارا را براي اندازهفناوري تداخل

در همین چارچوب، آنالیز سري زماني کند. هاي آب زيرزمیني( فراهم ميرويه از سفرهها، حفاري، برداشت بيرانش( و انساني )احداث سازه

سنجي لتکنیک تداخ وجودنيباا کند.هاي ژئودينامیکي را مهیا ميو آنالیز پديده بلندمدتهاي تصاوير راداري امکان پايش تغییرشکل

-سنجي قادر به استخراج میدان سهجايي در راستاي خط ديد ماهواره است و تنها يک مشاهده تداخلگیري جابهراداري فقط قادر به اندازه

هاي تکتونیکي که نیازمند جايي نیست که اين خود باعث محدود کردن ظرفیت بالقوه اين تکنیک در مطالعه بسیاري از پديدهبعدي جابه

-هاي اصلي بازيابي میدان جابهشود. هدف از اين مقاله، مروري جامع بر روشاست، مي شانيبعدسهجايي ي جابههامؤلفهمعي از درک جا

هاي اخیر در اين زمینه و مزيت و معايب هر يک از اين سنجي راداري، پیشرفتبعدي سطح زمین با استفاده از مشاهدات تداخلجايي سه

 باشد. ها ميروش

  جاييبعدي جابهي سههامؤلفهجايي در راستاي خط ديد ماهواره، جايي افقي و قائم، جابهسنجي راداري، جابهتداخل گان کلیدی:واژ

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

تغییرشکل جايي ناشي از بررسي و پايش میدان جابه

هاي مهم و کاربردي در مباحث پژوهش ، ازسطح زمین

و ژئوفیزيکي است که در پیشگیري  شناسيینزم گوناگون

 رفتارشناسي سوانح طبیعي از قبیل زلزله، فرونشست، و

 لغزش و مانند آن نقش بسزايي دارد. در اين میانزمین

 هايگیريهاي گوناگوني براي اندازهتوان به روشمي

-سامانه نظیر ترازيابي دقیق، تغییرشکل،تیکي و پايش ژئود

سنجي راداري تداخل اوريو فن مکاني هاي تعیین موقعیت

-تداخل فناوريفوق،  هاي. از میان روش[4-1] اشاره کرد

پوشش زمیني وسیع و  دار بودن ازبا برخور 1سنجي راداري

و نیز دقت بالا  زماني و مکاني زياد قدرت تفکیک، پیوسته

 توجهقابل وهاي مهم روشبه يکي از  گیرياندازه

 .[7-5] است شدهيلتبد

اي را سنجي راداري کاربرد ويژهاگرچه فناوري تداخل

وجود اين در پايش تغییرشکل زمین پیداکرده است، بااين

هايي همچون؛ وجود ابهام فاز و تکنیک هنوز با محدوديت

جايي به منظور رفع نیاز به اطلاعات اولیه در مورد جابه

گیري ابهام در فاز، ناهمبستگي زماني و مکاني و اندازه

به ) 2قعي بر روي خط ديد ماهوارهجايي واتصوير جابه

هاي راداري( هندسه جانبي تصويربرداري ماهواره خاطر

هاي زماني و روبرو است. اين فناوري باوجود ناهمبستگي

مکاني از لحاظ تئوري قادر است تغییرات سطح زمین را با 

گیري متر اندازهمتر يا حتي میليدقتي در حدود سانتي

آمده در عمل به خطاي ستدحال دقت بهکند بااين

هاي زماني و مکاني هاي اتمسفري و ناهمسبتگيسیگنال

 .[8]بستگي دارد 

ي اخیر، محققین در اين حوزه با توسعه هاهده رد

سنجي راداري سعي در هاي آنالیز سري زماني تداخلروش

. [13-9]ها کردند بهبود برخي از اين محدوديت

بعدي هاي يکگیريوجود، هنوز محدوديت اندازهينباا

مانده است، سنجي راداري به قوت خود باقيتداخل

-ها فقط قادر هستند تصوير جابهديگر، اين روشيعبارتبه

بعدي واقعي را بر روي خط ديد ماهواره جايي سه

بنابراين استخراج  (.1لبعدي( محاسبه کنند )شک)يک

گیري جايي واقعي نیازمند اندازهبعدي جابهي سههامؤلفه

                                                           
1 Interferometric Synthetic aperture radar (InSAR) 

2 Line Of Side (LOS)  

هاي مختلف است که البته سه مشاهده راداري با هندسه

استفاده از اين ظرفیت براي اکثر مناطق وجود ندارد و 

براي بیشتر مناطق حداکثر دو هندسه برداشت راداري 

ي هامؤلفهکي از مستقل موجود است. با فرض صفر بودن ي

بعدي و يا با فرض معلوم بودن جهت حرکت جايي سهجابه

هاي افقي و قائم جاييافقي، امکان تجزيه مشاهدات به جابه

با استفاده از دو هندسه تصويربرداري وجود دارد؛ لازم به 

ها و اطلاعات اولیه در تمامي ذکر است که اين فرض

 ند. کاربردها و مناطق قابل استفاده نیست

جايي حاصل از روش در بسیاري از مطالعات، جابه

جايي قائم سنجي راداري به اشتباه تحت عنوان جابهتداخل

. در برخي ديگر از مطالعات علمي، [14]تفسیر شده است 

هاي در راستاي خط ديد ماهواره با فرض صفر يگیراندازه

شود. در هاي افقي به راستاي قائم تصوير ميبودن مؤلفه

جايي کاملاً عمودي شود که میدان جابهحقیقت، فرض مي

-جايي تداخل، يا اينکه حتي تصوير کردن جابه[15]است 

-عمال ميسنجي در راستاي قائم بدون بیان اين فرضیه ا

. اين در حالي است که استفاده از اين فرض [17, 16]شود 

هاي خاص از يک خي از نواحي و يا قسمتفقط براي بر

منطقه تغییرشکل يافته صحیح است )به طور مثال؛ مرکز 

جايي واقعي اي(. براي يک میدان جابهيک فرونشست کاسه

تواند حتي بیشتر از تأثیر مؤلفه افقي در برخي مواقع مي

مؤلفه قائم نیز باشد، بنابراين ناديده تلقي کردن اين مؤلفه 

جايي توجهي را در تصوير کردن جابهطاي قابلتواند خمي

. به [18]جايي قائم تحمیل نمايد سنجي به جابهتداخل

-يک هندسه اندازه جايي فقط درطور کلي، زماني که جابه

جايي واقعي سطح زمین بايد گیري شده باشد تفسیر جابه

 محتاطانه صورت گیرد.

بعدي با جايي سهامروزه بحث استخراج میدان جابه

ترين يکي از مهم عنوانبههاي راداري گیرياستفاده از اندازه

 ازدورسنجشها در بین محققین جوامع ژئوماتیک و چالش

ر حالت کلي حل مسئله بازيابي میدان شود. دمطرح مي

سنجي در بعدي از طريق مشاهدات تداخلجايي سهجابه

راستاي خط ديد ماهواره، يک مسئله فرومعین بوده، لذا حل 

جايي منطقه است. اين مسئله نیازمند اطلاعات اولیه از جابه

شوند. اين اطلاعات عموماً به سه دسته يا گروه تقسیم مي

شامل تصاوير راداري  3هاي همگنفاده از دادهدسته اول است

                                                           
3 Homogenous data   
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هاي هاي ديگر و يا استفاده از هندسهمربوط به ماهواره

. دسته [21-19, 14]تصويربرداري مستقل راداري است 

)مشاهدات مستقل  1هاي ناهمگندوم استفاده از داده

و  [23, 22, 8]باشد و ترازيابي( مي GPSژئودتیکي مانند 

جايي جابه نحوهدسته سوم شامل مطالعات و تجارب قبلي از 

جايي در هايي در مورد جابهمنطقه و يا استفاده از فرض

 .[18-16]قه است منط

جايي بنابراين با توجه به مسئله بازيابي میدان جابه 

سنجي راداري و هاي تداخلگیريبعدي حاصل از اندازهسه

مروري  هدف از اين مقالههاي موجود براي حل آن، روش

ها، مزيت و معايب آنها، دقت هر کدام، جامع بر اين روش

هاي حاصل شده و مقالات اصلي در ها و پیشرفتتوسعه

 باشد.اين رابطه مي

 بعدیجایی سهبازیابی میدان جابه -2

جايي هاي مشاهداتي جابهتصويربرداري راداري، مؤلفه

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

جايي در راستاي خط ديد جابه .کندگیري مياندازه 3گذر

جايي واقعي هاي افقي و قائم میدان جابهماهواره از مؤلفه

به فرم  1صورت رابطه شود و معادله آن را بهتشکیل مي

 (.[5] 162يا ص [20]مرجع توان نوشت )ماتريسي مي
 

 

 
جايي بر روي خط ديد ماهواره به الف( تجزيه بردار جابه -1شکل 

هاي جايي افقي به مؤلفهبعدي واقعي ب( تجزيه جابهجايي سهجابه

 توجه به زاويه آزيموت ماهواره بعدي باجايي سهافقي جابه

                                                           
1 Heterogeneous data   
2 Ascending 

3 Descending 

(1)  
 
 

        
 
 

u

LOS e

n

U

D cos sin cos sin sin U

U

 

 بالا رابطهدر 
n e u

U ,U ,U  ؛ بالايهامؤلفهبه ترتیب-

جايي میدان جابه جنوبي-شماليو غربي -شرقي، پايین

بیانگر  ، بیانگر زاويه آزيموت ماهواره بعدي واقعي، سه

و زاويه ديد ماهواره نسبت به راستاي نادير
LOS

D   مشاهده

 هستند. جايي در راستاي خط ديد ماهواره جابه

هاي راداري مختلف متفاوت زاويه ديد براي سنجنده

در مقابل برد  4بوده و به گستره تصويربرداري )برد نزديک

يا  1جدول شماره و مٌد تصويربرداري بستگي دارد )( 5دور

(. با توجه به ثابت بودن تقريبي را ببینید [24]مرجع 

-گیريهاي مختلف، لذا اندازهدهآزيموت ماهواره در سنجن

هاي در جهت خط ديد ماهواره به اندازه قابل توجهي به 

(؛ براي مثال، يک 1زاويه ديد ماهواره بستگي دارند )رابطه 

هايبعدي با مؤلفهجايي سهبردار میدان جابه

 4 2 3
T

true
d , , متر به ترتیب در جهت بر حسب سانتي

جنوبي براي مدار -بي و شماليغر-پايین، شرقي-بالا

با زاويه  (Sentinel)( ماهواره سنتینل 345بالاگذر )

 2/2جايي به اندازه درجه داراي جابه 29ديده برد نزديک 

متر در جهت خط ديد ماهواره است در صورتي که سانتي

درجه چیزي حدود  46براي برد دور با زاويه ديد 

 .[14]باشد مي مترسانتي8/0

سنجي راداري با استفاده که اشاره شد تداخل طورهمان

گذر براي يک منطقه دو معادله از دو عبور بالاگذر و پايین

کسل مشاهده در راستاي خط ديد ماهواره براي هر پی

سه براي استخراج  آنکهحال(، 2کند )رابطه گیري مياندازه

ي؛ هامؤلفهسطحي يعني جايي مؤلفه اورتوگونال میدان جابه

( uU) پايین-( و بالاeUغربي )-(، شرقيnUجنوبي )-شمالي

حداقل نیازمند سه مشاهده مستقل هستیم تا بتوان میدان 

تغییرشکل را در هر سه راستا بازسازي جايي ناشي از جابه

کرد. البته در اين بازيابي همواره بايد به اين نکته توجه 

مدار  6با توجه به نزديک به قطبي بودنداشته باشیم که، 

 گیري شدهاندازهجايي ، حساسیت جابههاي راداريماهواره

جنوبي کم است که اين امر باعث کم -به راستاي شمالي

 .[25, 5] شودمؤلفه مياين  دبرآور شدن دقت

                                                           
4 Near range  
5 Far range  

6 Near Polar 

 الف
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(2) 
 

 
 

 
        
         

 

Des

LOS

Asc

LOS

uDes Des Des Des Des

eAsc Asc Asc Asc Asc

n

D

D

U
cos( ) cos( )sin( ) sin( )sin( )

U
cos( ) cos( )sin( ) sin( )sin( )

U

 

 

Desپارامترهاي ) بالا فرم ماتريسدر  Des Des
, ,D ) و 

(Asc Asc Asc
, ,D  ) زاويه  ديد، بیانگر زاويهبه ترتیب

به ترتیب جايي در راستاي خط ديد ماهواره جابهو آزيموت 

 .باشندگذر و بالاگذر ميبراي مدارهاي پايین

 .شده راداري هاي شناختهاي از مشخصات ماهوارهخلاصه -1 جدول
موج طول

 )سانتیمتر(

زاویه دید 

 )درجه(

 تفکیکقدرت 
 ماهواره

 )روز( 2زمانی )متر( 1مکانی

5/23 26-20 25×25 17 SEASAT 

66/5 26-20 30×30 35،3،168 ERS-1 

5/23 35 18×18 44 JERS-1 

66/5 26-20 30×30 35،3 ERS-2 

66/5 47-37 8,9×9 24 RADARSAT-1 

63/5 45-15 30×30 35،30 ENVISAT 

6/23 30-8 24×10 46 ALOS 

55/5 49-20 1/2×8/0 24 RADARSAT-2 

11/3 55-20 3-5/1×1 11 TerraSAR-X 

11/3 50-25 1×1 1،4،5،7،16 COSMO-SkyMed 

11/3 55-20 30×30 11 TanDEM-X 

56/5 46-29 20×5 12،6 SENTINEL-1A/B 

 

در  تغییرشکلجايي ناشي از جابهبراي بازسازي میدان 

هر سه راستا و جبران کمبود مشاهده سوم در روش 

 ینمحققتوسط  متعددي هايروشسنجي راداري تداخل

توان ها را ميترين اين روشکه مهمپیشنهاد شده است، 

 به سه دسته کلي تقسیم نمود:زير  صورتبه

شامل تصاوير  هاي همگناستفاده از دادهدسته اول؛ 

-هاي ديگر و يا استفاده از هندسهراداري مربوط به ماهواره

که در اين دسته به  ،هاي تصويربرداري مستقل راداري

 :توان اشاره کردهاي زير را ميروش

استفاده از ترکیب مشاهدات در راستاي خط ديد  .1

( DInSAR) 3 ماهواره حداقل در سه هندسه مستقل

[14 ,26]. 

با  ترکیب مشاهدات در راستاي خط ديد ماهواره .2

 ,Azimuth Offsetمشاهدات در راستاي آزيموت )

MAI )[8 ,19 ,27-30]. 

                                                           
1 Spatial resolution (azimuth*range)   
2 Repeat cycle   

3 Differential Interferometric SAR (DInSAR)  

ه هاي ماهوار( در دادهBOI) 4هاهمپوشاني بین برست .3

 .[32, 31]سنتینل 

هاي ناهمگن )مشاهدات دسته دوم؛ استفاده از داده

باشد، که در اين و ترازيابي( مي GPSمستقل ژئودتیکي مانند 

يا ترازيابي  GPSجايي حاصل از روش با تلفیق بردارهاي جابه

سنجي راداري سعي در بازيابي با مشاهدات حاصل از تداخل

 .[35-33]شود بعدي واقعي ميجايي سهمیدان جابه

مطالعات و ها؛ شامل و در نهايت دسته سوم روش

جايي منطقه و يا استفاده از جابه نحوهتجارب قبلي از 

است که در اين  جايي منطقههايي در مورد جابهفرض

 توان معرفي کرد:رابطه نیز دو روش زير را مي

جايي جابه مؤلفهکردن از يک يا دو  نظرصرف .1

 .[36]جايي معلوم باشد( که سازوکار جابهيدرصورت)

هاي فرضي براي تغییرشکل يا در نظر گرفتن مدل .2

سنجي هاي تداخلژئوفیزيکي با دادههاي ترکیب مدل

 .[37, 18]راداري 

هايي هاي دسته سوم در صورتي که از فرضدر روش

بعدي براي بازيابي میدان سه جايي منطقهدر مورد جابه

استفاده شود، در کنار دقت نتايج بدست آمده بحث صحت 

اين ترتیب که، نتايج نیز ممکن است اهمیت پیدا کنید، به 

جايي منطقه هايي که با ماهیت جابهدر نظر گرفتن فرض

مورد مطالعه همخواني نداشته باشد ممکن است جواب را 

باياس کرده و صحت نتايج را کاهش دهند، حال آنکه بحث 

ها جايي عموماً به هندسه ماهوارهدقت بازيابي میدان جابه

 و مدل رياضي مورد استفاده بستگي دارد.

در بالا که براي بازيابي  شدهاشارههاي از روش رکدامه

گیرد قرار مي استفاده مورد يبعدسهجايي میدان جابه

و با توجه به منطقه  بودهداراي 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 موردو  انتخاب

به برخي از مطالعات مختلف انجام شده در حوزه بازيابي 

بعدي توسط محققین مختلف هاي میدان سهمؤلفه

 پرداخته شده است.

در بالا هنوز هم مسئله  شدهاشارههاي روش یرغمعل

هاي زماني سطحي در اپک يبعدسهبازيابي میدان 

در  يک چالش بزرگ عنوانبهبالا و صحت با دقت  موردنظر

                                                           
4 Burst-Overlap Interferometry (BOI)  
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. در ادامه اين پژوهش و سنجي مطرح استفناوري تداخل

، شدهاشارههاي از روش هرکدامبراي آشنايي بیشتر با 

 گیرد.مورد بحث قرار مي هاجزيیات، نقاط قوت و ضعف آن
 

 های همگن؛ دادههای دسته اولروش -3

راستای خط دید  شاهدات دراستفاده از م -3-1

 حداقل در سه هندسه مستقل ماهواره

در راستاي خط ديد با استفاده از سه مشاهده مستقل 

 (،2)شکل  هاي ديد مختلفاز هندسه آمدهدستبه ماهواره،

 شود.میسر مي بعديجايي سهجابه یدانامکان بازسازي م

اي مشابه از د که ناحیهناين توانايي را دارراداري ها سیستم

 طورهمان .دنزمین را با چندين زاويه ديد تصويربرداري کن

 بردارياست اين نوع تصوير شدهدادهنشان  2 شکلکه در 

را به همراه  بر راستاي خط ديد ماهوارهکه تنوع مشاهدات 

مشاهدات در محاسبات مربوط  افزايش تعداددارد، باعث 

 شود.مي متعامدجايي به بازسازي میدان جابه

هندسه مستقل  حداقل سهدر اين روش تنها با داشتن 

 صورتبهتوان را مي 2راداري دستگاه معادلات مشاهدات 

جايي نوشته و میدان جابه 3 مشاهداتدستگاه معادلات 

 بعدي را با استفاده از آن براي هر پیکسل محاسبه نمودسه

[38]. 

 
مشاهدات در راستاي خط ديد ماهواره در سه هندسه  -2شکل 

 مستقل راداري
 

(3) 
 

          
    

         
            

Asc Asc Asc Asc Asc Asc
LOS u

Des Des Des Des DesDes

eLOS

Asc Asc Asc Asc AscAsc
nLOS

y Ax e

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

cos( ) cos( )sin( ) sin( )sin( ) UD

cos( ) cos( )sin( ) sin( )sin( ) UD




e

 

بردار  xجايي، بردار مشاهدات جابه yدر اين معادله 

تريس ما Aبعدي واقعي(،هاي میدان سهمجهولات )مؤلفه

ها هستند. به علت تغییرات بردار باقیمانده eضرايب و 

زاويه ديد ماهواره براي هر پیکسل، ماتريس ضرايب نیز 

با افزايش تعداد براي هر پیکسل متفاوت خواهد بود. 

توان مسئله را با روش مي 3 لاتمعادلات در دستگاه معاد

به علت عدم وجود  وجودينبااکمترين مربعات حل کرد. 

متفاوت از يک مکان خاص هاي هاي راداري با هندسهداده

علاوه بر اين  .باشدهمواره اين روش داراي محدوديت مي

 ،مطالعه مورددر صورت وجود هندسه مستقل براي ناحیه 

مسئله را کمي  شده اخذتصاوير  يزمانهمعدم  بازهم

در راستاي  شده اخذ هايييجاجابهکند زيرا که سخت مي

ک دوره زماني يد در يخط ديد ماهواره در حد امکان با

مشابه برداشت شده باشند تا بتوان در همان اپک زماني 

بعدي را بازيابي کرد، در غیر اين صورت میدان واقعي سه

مسئله ديگر که بايد در  نیاز به يک درونیابي زماني داريم.

گرفته شود وزن مشاهدات با  مدنظراستفاده از اين روش 

کنند لذا مي هاي مستقل است که با يکديگر فرقهندسه

عدم لحاظ وزن درست مشاهدات در حل دستگاه معادلات 

بعدي جايي سهناصحیحي از میدان جابه برآوردمنجر به  3

 .[14] گرددزمین مي
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 سنجي راداريجايي حاصل از فناوري تداخلبعدي جابههاي میدان سههاي مورد مطالعه به منظور بازيابي مؤلفهاي از تاريخچه روشخلاصه -2جدول  

 سال نویسندگان گروه
منطقه مورد 

 مطالعه
 روش مورد استفاده

فرض مورد استفاده درباره 

 جاییجابه

ول
ه ا

ست
د

 

 همکاران و 1فیالکو

[19] 

و همکاران  2فانینگ

[30] 

 و همکاران 3گنزالس

[29] 

 [39] و همکاران 4هو

2005 

2005 

2009 

2010 

 2003زلزله بم 
ت در راستاي خط ديد ترکیب مشاهدا

 با مشاهدات در راستاي آزيموت ماهواره
AZO 

وزن يکسان براي معادلات 

 AZOو  LOSمشاهدات 

و همکاران  25گراندین

[32] 
2016 

 26ايلپل زلزله

 (شیلي)

-( در دادهBurstها )همپوشاني بین برست

 هاي ماهواره سنتینل

جايي براي يابي میدان جابهدرون

 هابرستمناطق خارج 

 2018 [31] و همکاران 27هی
 28زلزله ازگله

 کرمانشاه )ايران(

مشاهدات  ترکیب -1هاي: استفاده از روش

 هايدر هندسهدر راستاي خط ديد ماهواره 

مشاهدات استفاده از  -2( DInSAR) مستقل

 -3( MAI & AZO) در راستاي آزيموت

 (BOI)ها همپوشاني بین برست

 بدون اعمال فرض

 و همکاران 12یونگ

[27] 

و همکاران  13گوملن

[28] 

2011 

2011 

آتشفشان کیلووايا 

 14هاوايي

مناطق يخي در 

 ايسلند

ترکیب مشاهدات در راستاي خط ديد 

با مشاهدات در راستاي آزيموت  ماهواره

(MAI.) 

وزن يکسان براي معادلات 

 MAIو  LOSمشاهدات 

وم
 د

ته
دس

 

و  5گودموندسون

 [22]همکاران 

و  6سامسونوف

 [35]همکاران 

و  7گوگلیلمینو

 [23]همکاران 

و همکاران  8کاتالائو

[34] 

اران و همک 23ولراس

[40] 

2002 

2007 

2013 

2011 

2017 

 آتشفشان

 91996گالپ

منطقه جنوب 

 کالیفرنیا

 14لايلاکوزلزله 

 ايتالیا 2009

 و الفی جزاير

 11پیکو

فلات هايبلین 

 ، سیلیس24فورلند

با  GPSجايي حاصل از تلفیق بردارهاي جابه

 سنجي راداري.مشاهدات حاصل از تداخل

وار بودن روش و نیازمند نقطه

 يابيدرون

وم
 س
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و همکاران  15رایت

[26] 

 [36]معتق و همکاران 

2004 

2017 

 16زلزله کوه ننانا

فرونشست دشت 

 رفسنجان

-جابه مؤلفهکردن از يک يا دو  نظرصرف

يا ترکیب دو مؤلفه افقي بعنوان يک جايي 

 مؤلفه.

جايي شمالي و حذف مولفه جابه

 جنوبي

و  اصفهانی سمیعی

 [18] همکاران

و همکاران  21جفین

[37] 

2009 

1998 

فرونشست منطقه 

 20فريزلند

در  22يخچال رايدر

 گرينلند

هاي فرضي براي در نظر گرفتن مدل

هاي ژئوفیزيکي با ترکیب مدلتغییرشکل يا 

 سنجي راداري.هاي تداخلداده

ي افقي و رابطه خطي بین مولفه

 جاييقائم جابه

جريان موازي سطح در مناطق 

 يخي
 

25 Grandin  
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های آنالیز دقت در راستای بازیابی مؤلفه -3-1-1

 بعدی با تغییر هندسه تصویربرداریمیدان سه
 

با استفاده از  بعديهاي میدان سهواريانس بازيابي مؤلفه

روش سه مشاهده مستقل در راستاي خط ديد ماهواره به طور 

مستقیم به هندسه تصويربرداري و واريانس اولیه مشاهدات 

بستگي دارد. در اين بخش قصد داريم با استفاده از دستگاه 

بعدي را هاي میدان سهدقت بازيابي مؤلفه 3معادلات مشاهدات 

 مختلف برآورد کنیم. هاي تصويربرداريبراي هندسه

نگارهاي ايجاد شده مربوط به فرض کنید تداخل

متر( در اين سانتي 6/5موج  باشند )طول Cتصاوير باند 

توان واريانس مشاهدات در راستاي خط ديد صورت مي

ماهواره را به صورت تابعي از همدوسي هر پیکسل به 

 .[41]صورت اسمي از رابطه زير محاسبه کنیم 

(4)  
2

2

2

1

4 2

  
  

 
 

  اندازه همدوسي هر پیکسل و که در اين رابطه 

 طول موج تصاوير راداري است. 

را  6/0بنابراين در صورتي که مقدار میانگین همدوسي 

نگار در نظر بگیريم، در اين صورت با براي هر سه تداخل

، واريانس مشاهدات در راستاي خط ديد 4توجه به رابطه 

شود، لذا با فرض متر برآورد ميسانتي 9/3ماهواره برابر 

توان ماتريس وزن نگارها ميعدم کواريانس بین تداخل

هاي مختلف مشاهدات را تشکیل داد و سپس براي هندسه

را با استفاده از رابطه  بعديهاي میدان سهمؤلفهواريانس 

 (.3زير برآورد نمود )شکل 

(5 )

 

2

1
2 1

2

3 9 0 0

0 3 9 0

0 0 3 9

Uu
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.
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
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     

     

 
 

 3ماتريس ضرايب دستگاه معادلات  Aدر اين رابطه 

هاي مختلف با فرض آزيموت بوده که به ازاي زاويه ديد

)گذر( و پايین350Asc)بالاگذرثابت براي مدارهاي

190Asc2کند، پارامترهاي ( تغییر مي

Uu
 ،2

Ue
 و 

2

Un
 پايین، شرقي-هاي بالانیز به ترتیب واريانس مؤلفه-

جنوبي بوده و -غربي و شمالي
LOS

C نیز ماتريس واريانس-

 کواريانس مشاهدات است. 

 
طريق بعدي محاسبه شده از هاي میدان سهواريانس مؤلفه -3شکل 

پايین، -( واريانس مؤلفه بالاaهاي مختلف. به ازاي هندسه ديد 5رابطه 

bغربي، -( واريانس مؤلفه شرقيcجنوبي-( واريانس مؤلفه شمالي 

بعدي هاي میدان سهمؤلفهواريانس  3 هايشکل

هاي به ازاي هندسه ديد 5محاسبه شده از طريق رابطه 

مايش بهتر، دهند که البته براي نرا نشان مي مختلف

تغییرات واريانس بر مبناي لگاريتمي رسم شده است، به 

عنوان مثال رنگ بنفش که با صفر نشان داده شده است 

متر مربع بوده و رنگ آبي نیز بیان سانتي 1داراي واريانس 

مربع خواهد بود. همانطور که در سانتي 10کننده واريانس 

به ازاي جنوبي -ها مشخص است، مؤلفه شمالياين شکل

زاويه ديدهاي مختلف داراي بیشترين واريانس بوده و اين 

اين است که اين مؤلفه به شدت وابسته به نشان دهنده 

تري بوده و همواره داراي دقت برآورد پايینخطا مشاهدات 

در بین دو مؤلفه باقیمانده  .نسبت به دو مؤلفه ديگر است

غربي در -ديگر پايداري به نويز يا دقت برآورد مؤلفه شرقي

باشد. نکته ديگر اين پايین مي-اکثر مواقع بهتر از مؤلفه بالا

ها يا به عبارتي به ازاي زاويه که بر روي قطر اصلي شکل

هاي يکسان در سه هندسه تصويربرداري مختلف ديد

 ها محاسبه نشده است.لذا واريانس مسئله ناپايدار بوده

 دید خط راستای در مشاهدات ترکیب -3-2

 آزیموت راستای در مشاهدات با ماهواره

کند تصويربرداري راداري اين مکان را براي ما فراهم مي

جايي در راستاي حرکت ماهواره يا در که بتوانیم جابه

جايي را نیز محاسبه کنیم. محاسبه جابه 1راستاي آزيموتي

سطحي در اين روش با استفاده از بخش دامنه سیگنال 

شود. اين روش معمولًا براي بازپراکنش شده انجام مي

ها جايي افقي مناطق پوشیده از يخ و يخچالمشاهدات جابه

سنجي راداري زماني که روش تداخل درواقعرود. به کار مي

در راستاي خط ديد ماهواره به علت همدوسي پايین بین 

                                                           
1 Along Track 
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ها شود، مثلًا زماني که حرکت پیکسلها محدود ميپیکسل 

که زمان بین برداشت دو تصوير راداري يناسريع باشد يا 

-خیلي زياد باشد، از روش مشاهدات در راستاي آزيموت مي

هاي مطالعه شده، دقت توان استفاده کرد. براي بیشتر نمونه

يک  گیري شده از اين روش چیزي حدودجايي اندازهجابه

. [43, 42]باشد ام قدرت تفکیک مکاني ميدهم تا يک سي

جايي در راستاي آزيموتي با دقت هرچند که محاسبه جابه

-جايي در راستاي خط ديد ماهواره ميخیلي کمتر از جابه

 عنوانبهجايي بهتوان از اين جاحال ميينبااباشد ولي 

 مؤلفهسنجي راداري که نسبت به مکملي براي روش تداخل

جنوبي )راستاي آزيموتي( حساسیت کمتري دارد -شمالي

استفاده کرد، همچنین اين روش مقاومت بهتري نسبت به 

ناهمبستگي فاز داشته و نیازي به پروسه بازيابي فاز )به 

معمولي( در سنجي عنوان يک چالش اصلي در روش تداخل

توان معادله ي ميبعدسه. در بازيابي میدان [8]باشد آن نمي

 .[20]ل استفاده نمود ذي صورتبهاين روش را 

 (6 ) 
AZO e n AZO

D U sin( ) U cos( )      

 رابطهدر اين 
AZO

D جايي در راستاي آزيموتي و جابه

AZO
  ؛ باشدجايي مياين جابهگیري در اندازهخطاي

زير  صورتبه 6 رابطهتوان به کمک را مي 2 رابطهبنابراين 

 و به شکل ماتريسي بازنويسي نمود.

(7) 

0

0

 
   
         
            

            

Asc

LOS Asc Asc Asc Asc Asc

Des u

LOS Des Des Des Des Des

eAsc

AZO Asc Asc
n

Des

Des DesAZO

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

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

D
Usin( ) cos( )

D
sin( ) cos( )








e

 

بعدي را جايي سهتوان جابهمي 7با حل دستگاه معادله 

برآورد نمود. در استفاده از اين روش  موردنظربراي منطقه 

، بايد اين مجهولاتجبران کمبود معادله براي حل  یرغمعل

دو دقت مشاهدات قرار بگیرد که  مدنظرنکته همواره 

 مشاهدات در راستاي آزيموتياي که از روش معادله

-جايياست همواره خیلي کمتر از دقت جابه شدهحاصل

)مقايسه خطاها: باشدهاي در راستاي خط ديد معادله مي

AZO LOS
 )  و در نظر نگرفتن وزن مناسب براي اين

در نظر گرفتن مشاهدات حین  وزنهمها و جاييجابه

تواند نتیجه مخربي در مي 7سرشکني دستگاه معادله 

واريانس يا بعدي داشته باشد. جايي سهبرآورد میدان جابه

وزن مشاهدات راداري به صورت اسمي معمولاً از طريق 

شود )رابطه پارامتر همدوسي بین تصاوير راداري تعیین مي

( هرچند که عوامل متعددي در تعیین وزن مشاهدات 4

د )براي مطالعه بیشتر توانند تأثیرگذار باشنراداري مي

جايي در ي محاسبه جابهبرا(. [44, 5]رجوع شود به 

است  شدهارائهدو روش توسط محققین  راستاي آزيموتي

 از: اندعبارتکه 

 (AZO) 1روش آزيموت افست -1

  2جداسازي پهناي باندروش  -2

 (AZOافست ) آزیموت روش -3-2-1

ي هانام باروش آزيموت افست 

Amplitude/Offset/Pixel Tracking شود نیز شناخته مي

ها اشاره به همان روش آزيموت افست نامکه تمامي اين 

توسط  3جايي زلزله لندرزکنند. اولین بار در محاسبه جابهمي

گیري ساده شیفت پیشنهاد شد، که شامل يک اندازه [45]

 باشدافقي در موقعیت هر پیکسل بین دو تصوير راداري مي

ها که اين شیفت افقي با تطبیق شدت يا همدوسي پیکسل

یکسل تصاوير پ يرزيابي تناظر درواقع. [43]آيد به وجود مي

 دراضافي  آوردن اطلاعاتي به دستدامنه تکنیکي رايج براي 

باشد. نتیجه تناظريابي روي هاي افقي ميجاييزمینة جابه

تصاوير دامنه بر روي هر پیکسل يک بردار تصحیح در 

راستاي رنج و آزيموت است که منشأ اين تصحیح محاسبه 

شده، تفاوت در هندسه تصويربرداري بین دو زمان مختلف و 

بنابراين باشد، جايي واقعي نقاط بر روي زمین ميجابه

مبناي اين تکنیک اين است که، اگر بتوان تصحیحات 

مربوط به هندسه تصويربرداري را با دقت از اين بردار 

جايي بر ماند بیانگر جابهتصحیح کم کرد چیزي که باقي مي

روي زمین براي هر پیکسل است، که البته همانطور که 

ام پیکسل گفته شد دقت آن در حدود يک دهم تا يک سي

هاي تصاوير راداري در راستاي رنج ست و چون پیکسلا

بزرگ هستند و ما در حالت معمول در راستاي رنج با روش 

جايي را با دقت خوبي توانیم جابهسنجي معمول ميتداخل

جايي آزيموتي برآورد کنیم لذا در اين تکنیک فقط به جابه

ود در حد موجطولپردازند. براي ماهواره انويست اندازه مي

؛ باشدمتر مي 4متر و اندازه پیکسل تقريباً سانتي 7/5
                                                           

1 Azimuth Offset (AZO)  
2 Splite bandwidth 

Landers earthquake 3  
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هاي در جايياز جابه تردقتکمهاي آزيموت بنابراين آفست

راستاي خط ديد ماهواره هستند. روش آزيموت افست تحت 

هاي يک سازي همبستگي شدت پیکسلینهبهدو الگوريتم؛ 

-سازي همدوسي پیکسلو بهینه 1 [46 ,47](ICCمسیر )

-سازي و اجرا ميقابل پیاده 2 [48](CCCهاي يک مسیر )

بکارگیري اپراتور  نحوهباشد. تفاوت عمده اين دو روش در 

سازي طوري که در روش بهینه همبستگي متقابل بوده، به

ر روي مقادير فاز و دامنه ها، اين اپراتور بهمدوسي پیکسل

شود و اين در حالي است که در روش توامان اعمال مي

ها، فقط مقادير دامنه سازي همبستگي شدت پیکسلینهبه

باشد. نتیجه اعمال روش همبستگي سیگنال مد نظر مي

متقابل، دو بردار شیفت يا تصحیح به ترتیب در جهت 

اي ثبت ها برداري خطآزيموت و رنج است، که به آن

گويند. براي تبديل بردار خطاي ثبت هندسي هندسي مي

آزيموتي )
misreg

xجايي در جهت آزيموتي )( به جابه

azimuth
x کافي است مقدار شیفت آن را در اندازه بین دو )

 (.8( ضرب کنیم )رابطه pixelspacingمرکز پیکسل مجاور )
 

(8)    

زماني که همدوسي بین دو تصوير راداري کم باشد )در 

همدوسي  ،به علت تغییرات پیوسته پوشیده از يخمناطق 

جفت تصوير راداري کمتر از پنج روز خواهد بود( توصیه 

-شدت پیکسلسازي همبستگي شود از الگوريتم بهینهمي

انتخاب  به خاطراين الگوريتم  حالينبااهاي استفاده شود 

پنجره محاسباتي با ابعاد بزرگ باعث کاهش قدرت تفکیک 

شود همچنین زمان لازم براي محاسبات با اين مکاني مي

. از لحاظ تئوري دقت [43, 20] الگوريتم زياد خواهد بود

همبستگي شدت  سازيینهبهارائه شده براي روش 

سازي همدوسي بهینهو روش  [49]( 9)رابطه  هاپیکسل

به صورت زير قابل  [51, 50]( 10)رابطه  هاپیکسل

 باشد.محاسبه مي
 

(9) 
2 4

2

2 5 73

10
ICC

N

   
 


 

(10) 
 

                                                           
1 Intensity Tracking یا     Incoherent Cross Correlation (ICC) 

2 Coherence Tracking یا    Coherent Cross Correlation (CCC)   

يا ابعاد هاي مستقل ، تعداد نمونهNها که در اين فرمول

 نامند.را همدوسي کل مي پنجره محاسباتي و 

1با فرض اين که   مقايسه نسبت واريانس اين ،

2دهد که روش نشان ميدو 

ICC
  برابر  8/1به اندازه

2بزرگتر از 

CCC
  خواهد بود

2

2
9 1 8

5
ICC

CCC

.
 

   
 

سازي ینهبه. اين بدين معنا است که، روش [49]

دقت بهتري را نسبت به روش ها همبستگي شدت پیکسل

کند، بشرط اين تولید مي هاسازي همدوسي پیکسلبهینه

 ها داشته باشیم.که ما همدوسي خوبي در سطح پیکسل

 3جداسازی پهنای باند روش -3-2-2 

جايي در راستاي آزيموتي روش ديگر براي برآورد جابه

شوند. جداسازي پهناي باند شناخته ميتحت عنوان روش 

-ها عمدتاً از ويژگي طیفي تصاوير خام يا تداخلاين روش

نگارهاي تولید شده براي محاسبه میزان شیفت در جهت 

-جايي در راستاي آزيموتي استفاده ميآزيموتي يا جابه

ن زمینه تحت کنند. به طور کلي دو روش عمده در اي

سنجي تداخل( و روش SD) 4هاي؛ تنوع طیفيعنوان روش

 ( وجود دارد.MAI) 5چند ديافراگمي

( نخستین بار توسط شايبر و SDروش تنوع طیفي )

معرفي شد، که البته در ابتدا  2000در سال  [52] 6موريرا

به عنوان يک تکنیک براي محاسبه بخش خطاي نسبي در 

ثبت هندسي دو تصوير در راستاي رنج و آزيموت به کار 

شد. در واقع اين روش براي افزايش دقت ثبت برده مي

شد. الگوريتم ابتدايي براي رفته ميهندسي به کار گ

و همکاران در سال  7محاسبه فاز مطلق توسط مادسن

، اما شايبر و موريرا از آن براي [53]منتشر شد  1993

جايي در محاسبه دقت ثبت هندسي و متناظر با آن جابه

 راستاي آزيموتي استفاده نمودند. 

( براي محاسبه اختلاف در فاز SDروش تنوع طیفي )

نگارهاي تولید شده از طريق تفکیک پهناي طیفي تداخل

نگار ساخته شده با اين روش تداخل ها، بر يک جفتآن

 يک از برداريبهره با روش اين کلي طور شود. بهاعمال مي

کند )براي مشاهده مي کار ضربه پاسخ تابع خطي فاز مؤلفه

                                                           
3 Split bandwidth methods 

4 Spectral Diversity (SD( 

5 Multiple Aperture InSAR (MAI( 
6 Scheiber and Moreira 

7 Madsen 
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خطاي مکاني ثبت  .([54, 51]جزيیات بیشتر رجوع شود به  

 .[54]شود هندسي در اين روش با فرمول زير بیان مي
 

(11) 
2

SD a

misreg

a

B
x

B b


 

 
 

 

SDکه در اين فرمول، 
 نگارهاي اختلاف فاز تداخل

شده در محدوده طیفي بالا و پايین )ساخته 

SD low upper
    ،)a

B  پهناي باند اصلي وb  پهناي

بنابراين با  .(4)شکل  باشندزيرباندهاي جداسازي مي

جايي در راستاي توان جابهمي 11و  8هاي ترکیب فرمول

 ه نمود.آزيموتي را محاسب
 

 
 

 براي رويکرد يک باند پهنايجداسازي  سنجي باداخلت -4شکل 

 .[51] است( bهاي بالا و پايین )بین زير باند فازشیب  تخمین

نگارهاي تولید شده در با فرض مستقل بودن تداخل

باند بالا و پايین و استفاده از معادله مربوط به انحراف از 

، دقت فاز روش [55]نگار ارائه شده در معیار فاز تداخل

توان به صورت زير بیان نمود ( را ميSDتنوع طیفي )

[50]. 
 

(12) 
211 1

2

a a

SD

a

B B

B b b N

 
 

 
 

و  SDهاي اي بین دقت روشاز لحاظ تئوري مقايسه

CCC  به صورت زير انجام گرفته شده است.  [51, 50]در 
 

(13) 

1
1 061

3

1
1 155

2

SDa

CCC

SDa

CCC

B
.

b

B
.

b


  




  



 

 

هاي مذکور از دهد که اگرچه روشاين نتايج نشان مي

لحاظ دقت تئوري قابل مقايسه هستند ولي زماني که اين 

دو روش به درستي به کار گرفته شوند نتايج تقريباً 

 يکساني از لحاظ دقت خواهند داشت.

( براي اولین بار MAI)سنجي چند ديافراگمي تداخل

هاي . اين روش از زير ديافراگمپیشنهاد شد [56]در مقاله 

جايي هاز تصاوير راداري براي محاسبه جاب ید شدهتول

که ابتدا  صورتينبد [57] کندآزيموتي استفاده مي

تصاوير خام راداري را به دو تصوير راداري جديد با اصلاح 

ها به دو ها و با تقسیم پهناي باند داپلر آنشیفت داپلر آن

کند که هر يک از اين زير قسمت مساوي تبديل مي

 نامندمي 2و تصوير ديد عقب 1ها را تصوير ديد جلوتصوير

 split-beam SAR. اين روش تحت عنوان (5)شکل 

processing شود.شناخته مي 
 

 
( براي MAIسنجي چند ديافراگمي )هندسه روش تداخل -5شکل 

 .تولید تصاوير ديد جلو و عقب
 

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 

نگار ديد عقب و همچنین با ضرب مختلط دو تصوير تداخل

شوند و نگار ديد جلو ايجاد ميلو، تداخلبراي ديد ج

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

 .[58] باشدمي محاسبهقابلزير 

                                                           
1 Forward -looking 

2 Backward-looking 
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 (14) 4
MAI f b

nx
l


      

 

fکه در اين فرمول 
  وb

 مربوط به فازهاي تداخل-

جايي در مربوط به جابه xنگارهاي ديد جلو و عقب، 

کسري از  nآنتن راداري و  مؤثرطول  lراستاي آزيموتي، 

سنجي چند پهناي دريچه آنتن راداري هستند. روش تداخل

یست و اين نیر خطاي اتمسفري تأث( تحت MAI)ديافراگمي 

خود باعث افزايش دقت اين روش است. نتايج بدست آمده 

از اين روش داراي دقتي به مراتب بهتر از دقت روش 

آزيموت افست هستند )مقايسه خطاها: 
AZO MAI
  )

یر نويز تأثحال دقت اين روش شديداً تحت ينباا. [56]

موجود در تصوير راداري است )وابسته به همدوسي بین دو 

تصوير راداري( و با افزايش نويز تصاوير راداري دقت بشدت 

ي کند. به عنوان مثال؛ دقت بدست آمده براکاهش پیدا مي

 6/0جايي در راستاي پرواز براي پیکسلي با همدوسي جابه

هاي اخیر . در سال[58]متر است سانتي 8تقريباً برابر 

يي براي بهبود دقت اين روش با تصحیح خطاي فاز هاتلاش

حال دقت ينباااست،  شده انجامتوپوگرافي و زمین مسطح 

باشد که در متر مياين روش هنوز در حدود چند سانتي

است.  اغماضقابلسنجي معمول مقايسه با روش تداخل

جايي )دقت فاز( در گیري جابهت در اندازهمیزان عدم قطعی

 .[56]شود زير محاسبه مي صورتبهاين روش 

(15) 
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 

 .[58]است  محاسبهقابل

 

(16) 2 2 22
,MAI ,f ,b ,fb   

      
 

2که 

,f
 ،2

,b
  2و

, f b
  به ترتیب واريانس فاز

-ها ميديد جلو و عقب و کواريانس بین آننگارهاي تداخل

محاسبه  نحوهباشند )براي کسب اطلاعات بیشتر در مورد 

 کنید(. مراجعه [58, 44]مرجع ها به اين وريانس

نگارهاي تولید شده در با فرض مستقل بودن فاز تداخل

ديد جلو و عقب و استفاده از معادله مربوط به انحراف از 

دقت فاز روش  [44]نگار ارائه شده در معیار فاز تداخل

توان به صورت ( را ميMAI)سنجي چند ديافراگمي تداخل

 زير بیان نمود.

(17) 
211

MAI
N

 
 


 

0با فرض مقدار  5a
B

.
b
  در روشSD  و انتخاب

0مقدار 5n .  در روشMAI  [59, 54]در مراجع 

شود که در واقع اين دو روش از لحاظ محاسبه ثابت مي

مقدار شیفت آزيموتي و دقت محاسبه فاز يکسان هستند و 

 يک روش جديد براي MAIتوان نتیجه گرفت که روش مي

جايي در راستاي آزيموتي نیست، بلکه يک محاسبه جابه

است، و هر دو به  SDحالت يا کاربرد خاصي از روش 

 اي از سیگنال متکي هستند.خواص طیفي مشابه

-3و  1-2-3هاي در بخش شدهارائهبا توجه به مطالب 

جداسازي پهناي و  آزيموت افستدرباره هر دو روش  2-2

جايي در راستاي آزيموتي به کار که براي محاسبه جابه باند

-دقت کم اين روش یرغمعلتوان گفت مي وند،شگرفته مي

 حالينبااسنجي معمول( ها )در مقايسه با روش تداخل

ها اتفاق افتاده جايي زيادي در آنبراي مناطقي که جابه

 توانند استفاده شوند.است )در حدود متر( مي

 هابرست بین همپوشانیاز  استفاده -3-3

(Burst )سنتینل ماهواره هایداده در (Sentinel) 

ها و پردازش راداري هاي اخیر در تکنیکپیشرفت

ها شده که سنجندهآمدن نسل جديدي از  به وجودباعث 

سطح زمین را توانايي برداشت تصوير از قسمت وسیعي از 

شود. نامیده مي wide-swathبرداري دارند اين مٌد تصوير

اين نوع تصويربرداري باعث برداشت قسمت وسیعي از 

هاي آن دوره تکرار برداشت شود و از مزيتسطح مي

تر نسبت به مٌدهاي برداشت کلاسیک مانند مٌد سريع

و  سنتینلراداري  ماهوارهاست. در حال حاضر دو  1نواري

ALOS-2 حالينبااکنند. برداري ميبا اين نوع مٌد تصوير 

اين افزايش وسعت برداشت باعث کاهش قدرت تفکیک در 

ها در جاييتشخیص جابه مراتببهراستاي آزيموتي شده و 

  کند.جهت آزيموتي را با مشکل روبرو مي

به فضا فرستاده شد  2014ماهواره سنتینل در آوريل 

علوم زمین تهیه کند.  ینمحققتا تصاوير مختلف را براي 

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

Interferometric wide Swath (IW)  وExtra Wide 

Swath (EW) کند براي اطلاعات بیشتر تصويربرداري مي

به جدول زير مراجعه  يربرداريتصود در مورد اين سه مُ

 .[60] کنید

 تصويربرداري در ماهوارهدهاي مختلف اطلاعات مربوط به مُ  -3جدول 

  1-سنتینل

زاويه ديد 

 )درجه(

 قدرت تفکیک در جهت

 رنج و آزيموت )متر(

 عرض برداشت

 )کیلومتر(
 مُد تصويربرداري

8/46-3/18 5×5 80 SM 
46-9/21 20×5 250 IW 
47-9/18 40×20 400 EW 

 

 3دهاي مختلف تصويربرداري در جدول از بین مُ

 استفاده موردسنجي راداري تداخل فناوريچیزي که در 

است. در حال حاضر  IWد تصويربرداري گیرد مُقرار مي

از سطح زمین را پوشش  بزرگيسنتینل قسمت  ماهواره

روزه  6الي  12دهد و دوره تکرار مدارهاي اين ماهواره مي

 .باشدمي

هر تصوير در راستاي رنج به  IWدر مدُ تصويربرداري 

-Subر قسمت را يک شود که هسه قسمت تقسیم مي

swath نامند و هر يک از اين ميSub-swath ها خود به

-( تقسیم ميBurstشش يا نه قسمت مساوي با نام برست )

ها در اجتناب از وجود گپ بین برست منظوربه. [60]شوند 

ها داراي يربرداري يک محدوده کوچک از برستتصوهنگام 

هاي داخل اين همپوشاني خواهند بود بنابراين پیکسل

-يه ديد جلو و عقب مختلف برداشت ميدو زاومحدوده با 

 Squint angleشوند اختلاف بین اين زاويه ديد که با عنوان 

درجه براي ماهواره  1شود چیزي حدود نیز شناخته مي

درصد از طول يک برست  10باشد )متناظر با سنتینل مي

ها را اي آزيموتي( اين قسمت مشترک در برستدر راست

Burst Overlay [32]( 6کنند )شکل ي ميگذارنام. 

 
 Squint [32]ها و زاويه سنتینل )سمت چپ(، مفهوم همپوشاني بین برستهندسه تصويربرداري در سنجنده  -6شکل 

ها، با استفاده از همین مفهوم همپوشاني بین برست

موفق به  2015و همکاران در سال  1اولین بار گراندين

جايي در راستاي آزيموتي با دقتي استخراج میدان جابه

. [32] شدند Azimuth Offsetو  MAIهاي ر از روشبهت

ها براي اين منظور با تقسیم کردن قسمت مشترک برست

 1 حدوداً به دو ديد عقب و جلو و با توجه به جدايي 

جايي آزيموتي در اي بین اين دو زاويه ديد، جابهدرجه

زير فرموله  صورتبهقسمت فصل مشترک دو برست را 

 .کردند
 

(18)  
4

ovl fw bw az ovl
x


      


 

 

                                                           
1 Grandin 

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

از  .استجايي در راستاي آزيموتي متر جابهسانتي 130

طور که در ترين محدوديت اين روش )همانجمله مهم

کند( اين است که فقط در مناطقي مشاهده مي 7شکل 

جايي تواند جابهها وجود دارد ميکه همپوشاني بین برست

-آزيموتي را محاسبه کند و براي ساير مناطق بايد درون

 يابي انجام شود.
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ها تصاوير راداري جايي حاصل از همپوشاني بین برستجابه -7شکل 

 .[61]گذر پايین( b و بالاگذر( aسنتینل 

 های ناهمگندوم؛ دادههای دسته روش -4

 با دیگر مشاهدات ژئودتیکی تلفیق -4-1

  سنجی راداریتداخل از حاصل مشاهدات

ي هامؤلفهمنبع مهم ژئودتیکي ديگر که در تعیین 

-هاي تداخلجايي سطحي در تلفیق با دادهجابه متعامد

تواند به ما کمک کند و کمبود معادلات سنجي راداري مي

هاي مربوط به سیستم مشاهدات را جبران کند، داده

-هاي ترازيابي مي( و دادهGPSتعیین موقعیت جهاني )

سنجي راداري دانیم روش تداخلکه مي طورهماند. باشن

جايي ارتفاعي حساسیت بیشتري دارد جابه مؤلفهنسبت به 

کمتر از  GPSارتفاعي  مؤلفهاين در حالي است که دقت 

ي افقي آن است بنابراين ضمن ترکیب هامؤلفهدقت 

توانیم علاوه بر افزايش دقت مي GPSمشاهدات راداري و 

بعدي را براي جايي سهمیدان جابه GPSارتفاعي  مؤلفه

هاي حاصل منطقه بازسازي کنیم. در صورت ترکیب داده

سنجي راداري دستگاه معادلات و تداخل GPSاز ترازيابي، 

 مشاهدات آن به صورت زير نوشته خواهد شد.

(19) 

 

، يک ماتريس ضرايبماتريس در دستگاه معادلات فوق 
3 3( N M K)   باشد که ميN  تعداد نقاطGPS 

 K يتدرنهاتعداد نقاط ترازيابي و  M ،شده کاربردهبه

بردار مشاهدات و مجهولات  ،باشندتعداد تصاوير راداري مي

ترتیب داراي ابعاد نیز به    3 1 3 1, ( N M K)    .هستند 

براي اولین بار پیشنهاد  [22]گودموندسون و همکاران 

را براي  GPSسنجي راداري و هاي تداخلترکیب داده

ند در ايسل 1بعدي جزيره ريکژنزهاي میدان سهتخمین مؤلفه

بر  GPSرا مطرح کردند. در آن مطالعه، مشاهدات پراکنده 

سنجي هاي تداخلگیريروي يه گريد منظم حاصل از اندازه

سازي رگرسیون تصادفي راداري درونیابي شده و روش بهینه

براي يافتن يک  3سازي شدهو الگوريتم تبريد شبیه 2مارکوف

بعدي هاي میدان سهيک راه حل بهینه جهت بازيابي مؤلفه

بر بودن، داراي ها علاوه زمانبه کار گرفته شد، که اين روش

هاي اخیر محاسبات پیچیده و زيادي نیز هستند. در سال

ها و رفع عیب هاي مختلفي براي تلفیق اين نوع دادهروش

است، مانند استفاده از روش تئوري  منتشرشدهروش قبلي 

 براساسسازي ینهبههاي ، روش[62, 35]آماري باينسین 

-که هر يک از اين روش SISTEMيابي و روش تئوري درون

باشند. به ها داراي نقاط قوت و ضعفي نسبت به همديگر مي

اي از روش ادامه خلاصهعنوان يک مثال در اين بخش در 

SISTEM کنیمرا تشريح مي. 

 SISTEM روش -4-1-1

هاي ژئودتیک و گیرياين روش براي تلفیق اندازه

هاي جايي سطح زمین حاصل روشهاي سرعت جابهنقشه

بعدي سطح هاي سهاي براي تولید بهینه نقشهماهواره

مخفف برآورد  SISTEMشود. روش زمین استفاده مي

با  زمانهم طوربهجايي استرين و میدان سرعت جابهتنسور 

، است 4ايهاي ژئودتیکي و ماهوارهگیريتلفیقي از اندازه

 [33]و همکاران  گوگلیلمینوکه براي اولین بار توسط 

عمال روش کمترين مربعات اين روش با ا پیشنهاد شد.

دار روي يک سیستم معادلات بر پايه تئوري استرين وزن

شود، در ضمن بر اين موضوع نهايت کوچک انجام ميبي

                                                           
1 Reykjanes Peninsula  

2 Markov random field-based  

3 Simulated annealing algorithm  
4 Simultaneous and Integrated Strain Tensor Estimation   from 

geodetic and satellite Measurements (SISTEM) 
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وار يک روش نقطه SISTEMشود که روش مي یدتأک 

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

 GPSنقاط را با به کار بردن  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 مي InSARو  GPSهاي از منابع غیر از تلفیق داده

هاي ترازيابي نیز با مدل رياضي مرتبط باشد، بنابراين داده

شده و به ما کمک  SISTEMبه خود وارد مدل رياضي 

 مؤلفهتري براي جايي دقیقکند تا میدان سرعت جابهمي

 .ارتفاعي بتوانیم برآورد کنیم

استفاده  منظوربه SISTEMدل رياضي پس از توسعه م

هاي مختلف، گروههاي ترازيابي و تصاوير راداري از از داده

 .[40] شودماتريس ضرايب به شکل زير تعريف مي

(20) 
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 
 
 
 
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 
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 

 

3ماتريس فوق، يک ماتريس  12( N M K)   مي-

تعداد  Mشده و  کاربردهبه GPSتعداد نقاط  Nباشد که 

-تعداد تصاوير راداري مي K يتدرنهانقاط ترازيابي و 

باشند بردار مشاهدات و مجهولات نیز به شکل زير 

 هستند. ارائهقابل

(21) 

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 بر اين موارد اثر یر قرار ميتأثتحت  شدتبه

 که چرامیدان استرين ناهمگن نیز بايد حذف شود 

بر پايه  SISTEMتر گفته شد، روش که پیش گونههمان

-ايت کوچک و میدان استرين همگن )سادهنهتغییرشکل بي

سازي در مورد میدان استرين و خطي در نظر گرفتن آن( 

-باشد. در واقع اين روش علاوه بر محاسبه میدان جابهمي

بعدي در نقاط مشخص، سعي در محاسبه میدان جايي سه

توان آن را يک روش مجزا استرين همگن نیز دارد لذا نمي

بعدي قلمداد کرد ضمن اينکه میدان سه مؤلفهبراي محاسبه 

سنجي راداري هیچ در اين روش مشاهدات حاصل از تداخل

هاي ها ندارند )صفر بودن ستوندخالتي در برآورد استرين

دو سطر آخر ماتريس ضرايب(. نکته مهم ديگر که بايد در 

شود ناپايدار بودن ماتريس  قرارگرفته مدنظرمورد اين روش 

هاي است که براي حل آن نیاز به روش ضرايب اين روش

يافته  هاي توسعههاي اخیر نسخهپايدارسازي داريم. در سال

اين روش توسط محققین ارائه شده است )براي مطالعه 

 (.[63, 40, 34]بیشتر رجوع شود به 

 هاها و مدلسوم؛ فرضهای دسته روش -5

 جاییجابه مؤلفهکردن از یک یا دو  نظرصرف -5-1

ترين روش براي بازسازي میدان ترين و راحتآسان

سنجي جايي قائم و افقي با استفاده از مشاهدات تداخلجابه

 مؤلفهجايي افقي )جابه مؤلفهکردن از يک  نظرصرفراداري، 

غربي( است، البته اين امر زماني -جنوبي يا شرقي-شمالي

جايي افقي منطقه معلوم ير است که سازوکار جابهپذامکان

با همديگر  مؤلفهکه ترکیب اين دو ينافرض شود و يا 

به تر اشاره شد، که پیش طورهمانشود.  قرارگرفته مدنظر
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هاي راداري، بردار نزديک به قطب بودن مدار ماهواره خاطر

جايي در راستاي خط ديد ماهواره کمترين حساسیت را جابه

نوبي خواهد داشت، حتي در ج-جايي شماليجابه مؤلفهبه 

جنوبي در راستاي -جايي مؤلفه شماليمواقعي که جابه

آزيموت ماهواره باشد، حساسیت صفر بوده و عدم حساسیت 

جنوبي را -جايي در راستاي خط ديد به مؤلفه شماليجابه

 مؤلفهکردن از اين  نظرصرف، لذا با [26, 5]خواهیم داشت 

زير بازنويسي نمود  صورتبهرا  2توان دستگاه معادلات مي

[14 ,36]. 
 

(22) 
       

    
       

Asc Asc Asc Asc
uLOS

Des Des Des Des
eLOS

UD cos( ) cos( )sin( )

UD cos( ) cos( )sin( )
 

 

بنابراين با استفاده از دو هندسه مستقل بالاگذر و 

دستگاه توان مي( 8)شکل گذر از يک منطقه پايین

 را براي هر پیکسل زمیني حل نمود. 22معادلات 

 مؤلفهي به اين صورت است که دو سازسادهحالت دوم 

 ترکیب نموده و به يک هم باجايي مسطحاتي را جابه

تبديل کنیم ) مؤلفه
h

U که در اين صورت دستگاه )

 ؛[18]شود زير بازنويسي مي صورتبه 2 تمعادلا
 

(23        ) 
     

    
     

Asc Asc Asc
uLOS

Des Des Des
hLOS

UD cos( ) sin( )

UD cos( ) sin( )
 

 

فقط يک ديد  23در دستگاه معادلات  شدهاشارهروش 

جايي در راستاهاي قائم و افقي به میزان جابهبه  راجعکلي 

 يهامؤلفهدهد و براي مطالعاتي که تفکیک محققین مي

اين  حالينباامناسب است  ،جايي افقي مهم نیستجابه

دقیق  مکانیزمتر و بررسي روش براي کاربردهاي دقیق

 .نخواهد بودکاربردي چندان جايي افقي جابه
 

 

 
نواحي مشخصي از زمین هم از مدارهاي بالاگذر و هم  -8شکل 

جايي که دربردارنده شود و هر مدار بردار جابهگذر مشاهده ميپايین

ي است را در راستاي بعدسهجايي بعدي از میدان جابهتصويري يک

 کند.خط ديد ماهواره تولید مي

-های جابهتأثیر نادیده گرفتن مؤلفه -5-1-1

 بعدیافقی در مسئله بازیابی میدان سهجایی 

هاي گفتیم که بخاطر ماهیت قطبي بودن مدار ماهواره

جايي نسبت جنوبي از اين جابه-راداري سهم مؤلفه شمالي

ها کمتر خواهد بود، بر همین اساس يکي از به ساير مؤلفه

به  1-5بعدي که در بخش جايي سههاي بازيابي جابهروش

-جابه مؤلفهکردن از يک يا دو  نظرفصرآن اشاره کرديم 

است. با اين حال سوالي که مطرح خواهد شد اين  جايي

جايي است که با صرف نظر کردن از يک يا دو مؤلفه جابه

هاي ديگر افقي چه میزان خطا در محاسبه مؤلفه يا مؤلفه

 اتفاق خواهد افتاد.

( در کار پژوهشي 2009سمیعي اصفهاني و همکاران )

جايي هاي جابهبررسي تاثیر ناديده گرفتن مؤلفه خود، به

گیري در راستاي خط ديد ماهواره به افقي در تبديل اندازه

پايین با استفاده از رابطه  -راستاي بالا 
LOS

u
DU

cos



 

پايین به -پرداخته و خطاي اين بازيابي را در مؤلفه بالا

 ؛[18]صورت فرم تحلیلي زير ارائه نمودند 

(24)       u e n
U tan U cos U sin      

براساس اين رابطه براي ماهواره انويست با زاويه ديد 

جايي افقي موازي با صورتي که جابه در 23تقريباً  

باشد، بیشترين خطا به اندازه  1جهت ديد آزيموتي

 tan   جايي افقي در بازيابي مؤلفه درصد جابه 42يا

جايي افقي جابهافتد و در حالتي که پايین اتفاق مي-بالا

عمود بر جهت ديد آزيموتي باشد، میزان اين خطا صفر 

 خواهد شد. 

با توجه به اين که در بیشتر مقالات )مخصوصاً مقالات 

پايین با ناديده -در زمینه فرونشست( بازيابي مؤلفه بالا

-مي 24شود لذا رابطه هاي افقي انجام ميگرفتن مؤلفه

ر محاسبه میزان تواند به عنوان يک ابزار کمي دقیق د

پايین عمل کند. در همین راستا -خطاي بازيابي مؤلفه بالا

جنوبي -در گروه ديگري از تحقیقات تنها از مؤلفه شمالي

صرف نظر کرده و دو مؤلفه ديگر را با دو معادله بالاگذر و 

(، 22کنند )دستگاه معادلات گذر محاسبه ميپايین

طاي اتفاق افتاده در بنابراين در اينجا نیز محاسبه میزان خ

                                                           
1 Azimuth look direction 
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-اين بازيابي در نتیجه ناديده گرفتن سهم مؤلفه شمالي 

کند. در ادامه اين بخش از مقاله جنوبي اهمیت پیدا مي

غربي ناشي -پايین و شرقي-هاي بالاخطا در بازيابي مؤلفه

جنوبي را مورد بررسي قرار -از ناديد گرفتن مؤلفه شمالي

به اين خطا پیشنهاد را براي محاس 25داده و معادلات 

 دهیم )پیوست الف(.  مي

(25 )

 
 

   

   
   

 

       
            
         

 
      

Des Asc

n Des Asc

u Asc Des

Des Asc
e

n Des Asc

sin
U tan

cos cosU
if ;

U sin sin
U

cos cos

 

به منظور روشن شدن اين مسئله، ما يک فرونشست 

پايین( و يک میدان -اي گوسي ساده )براي مؤلفه بالاکاسه

سازي جايي افقي مايل به مرکز فرونشست را شبیهجابه

جايي را در هاي جابه( و سپس اين مؤلفه9کرده )شکل 

-راستاي خط ديد ماهواره تصوير نموديم. در اين شبیه

اي با زاويه گذر براي ماهوارهسازي، معادلات بالا و پايین

به ترتیب براي  190و  340هاي درجه و آزيموت 23ديد 

 گذر در نظر گرفته شده است.مدارهاي بالا و پايین
 

 

 
سازي شده براي يک بعدي شبیههاي میدان سهمؤلفه -9شکل 

هاي ( مؤلفهb پايین،-جايي بالا( مؤلفه جابهaاي ساده. فرونشست کاسه

 هاجايي افقي و جهت آنجابه

غربي -پايین و شرقي-هاي بالاپس از بازيابي مؤلفه

گذر در با استفاده از معادلات بالا و پايینجايي میدان جابه

با ناديده گرفتن سهم مؤلفه  راستاي خط ديد ماهواره

، اختلاف اين مقادير از جنوبي-جايي شماليمیدان جابه

ها محاسبه شده و با نتايج حاصل از رابطه مقدار اصلي آن

 25شدند، برابر بودن اين مقادير درستي رابطه مقايسه  25

 کند.را تضمین مي

 

 
بعدي با سههاي میدان میزان خطاي ناشي از بازيابي مؤلفه -10شکل 

( خطا در aجنوبي. -جايي مؤلفه شماليفرض ناديده گرفتن سهم جابه

-( خطا در بازيابي میدان جابهbپايین، -جايي بالابازيابي میدان جابه

 غربي-جايي شرقي

 

ب مشاهده – 10الف و شکل– 10همانطور که در شکل 

-جايي بالاکنید تأثیر خطاي ايجاد شده بر روي جابهمي

غربي بوده و البته الگوي -جايي شرقيبیشتر از جابهپايین 

غربي -اين خطا نیز متفاوت از الگوي خطاي مؤلفه شرقي

است. براي روشن شدن حداکثر اين خطا در مشاهدات 

ها )با هاي مختلف راداري چند نمونه از اين ماهوارهماهواره

گذر( در فرض ثابت بودن آزيموت مدارهاي بالا و پايین

اند. باتوجه به اين که با يکديگر مقايسه شده 4جدول 

به  25غربي در رابطه -تغییرات اندازه خطا براي مؤلفه شرقي
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زاويه ديد وابسته نیست و تنها تابعي از زاويه آزيموت 

توان نتیجه گرفت که گذر است، لذا ميمدارهاي بالا و پايین

 هاي مختلف ثابت بوده و اين درمیزان اين خطا در هندسه

پايین اين خطا تابعي از زاويه -حالي است که در مؤلفه بالا

هاي مختلف مقدار آن ديد ماهواره بوده و لذا براي سنجنده

باشد و هرچقدر زاويه ديد بزرگتر باشد به نسبت متفاوت مي

(. همانطور که 4يابد )جدول مقدار اين خطا نیز افزايش مي

-ر مورد جابههايي دقبلاً بحث شد در صورتي که از فرض

جايي استفاده بعدي جابهجايي در مسئله بازيابي میدان سه

ها به مسئله شود بسته به میزان باياسي که اين فرض

کند، کنند بحث صحت نتايج نیز اهمیت پیدا ميتحمیل مي

توانند به عنوان معیاري براي مي 25و  24بنابراين روابط 

 ارزيابي صحت نتايج تلقي شوند.

 

 مختلف. غربي در چند سنجنده-پايین و شرقي-هاي بالامقايسه خطا در بازيابي مؤلفه -4جدول 

درصد قدرمطلق حداکثر خطا در بازیابی مؤلفه 

 جنوبی-غربی نسبت به اندازه مؤلفه شمالی-شرقی
درصد قدرمطلق حداکثر خطا در بازیابی مؤلفه 

 جنوبی-نسبت به اندازه مؤلفه شمالی پایین-بالا
 زاویه دید

 )درجه(
 سنجنده

8/8 % 11% 23 ENVISAT 

8/8 % 20% 38 ALOS 

8/8 % 24% 43 SENTINEL 

 

های فرضی برای مدل در نظر گرفتن -5-2

های ژئوفیزیکی با تغییرشکل یا ترکیب مدل

 راداریسنجی تداخل 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

هاي ژئوفیزيکي داده جمله از ،بعدي را بازسازي نمودسه

از تغییرات گراني  شده محاسبههاي جاييتوان به جابهمي

هاي ها و فرضمنطقه اشاره نمود، همچنین استفاده از مدل

در ادامه  ژئوفیزيکي نیز روشي ديگر براي اين کار است.

 کنیم.اين بخش به چند نمونه از اين مطالعات اشاره مي

بعدي حاصل از جايي سهدر مطالعه سرعت جابه

مطالعات ها در بسیاري از جريانات يخي و حرکات يخچال

، [66-64]شود استفاده مي 1از فرض جريان موازي سطح

 [37]اين فرض براي اولین بار توسط جفین و همکاران 

کند که جريان يک يخچال موازي ارائه شد و بیان مي

 توپوگرافي سطح زمین آن است. 

(26) 
22

 
    
 

 
 

   
     

    

Asc & Des

LOS
u u e e n n

u
slop

h e e n n

slop

D
V V s V s V s

t

V

V V s V s

H H

x y

 

                                                           
1 Surface-Parallel Flow Assumption 

که در اينجا 
u e n

V ,V ,V جايي به ترتیب سرعت جابه

-غربي و بالا-جنوبي، شرقي-هاي شماليدر راستاي مؤلفه

پايین بوده که داراي بردارهاي هادي يکه 
u e n

s , s , s 

هستند. پارامتر 
slop

  نشان دهنده شیب سطحي و

   
  

    

H H
,

x y
-به ترتیب شیب سطحي در جهت شمالي 

  کنند.غربي را مشخص مي -جنوبي و شرقي

بنابراين با استفاده از اين فرض و داشتن تنها دو 

-گذر( ميهندسه مداري مستقل )مدارهاي بالاگذر و پايین

بعدي را براي مناطق جايي سهتوان میدان سرعت جابه

جايي افقي داراي جريانات يخي يا حتي مناطقي که جابه

ها داراي يک آزيموت مشخص است )مناطق داراي در آن

مدلسازي نمود. با اين حال لازم به ذکر است  [64]لغزش( 

ه، اين فرض در مناطقي که داراي رسوبات انباشه و ک

هاي ناهموار است نقض شده و برآورد مؤلفه قائم زمین

 (.[68]يا  1135ص  [67]داراي باياس خواهد بود )مرجع 

جايي در برخي از موارد به جاي بازيابي میدان جابه

بعدي به  طور مستقیم، ابتدا پارامترهاي فیزيکي زمین سه

-جاييتوان به جابهمدل شده سپس از طريق اين مدل مي

-ها ميهاي سطحي واقعي دست يافت. ازجمله اين مدل

ر براي اشاره نمود که اولین با Mogiتوان به مدل تحلیلي 

. با [69]ها به کار برده شد مدل کردن تکتونیک آتشفشان

اين حال اين مدل براي برآورد مرتبه اولي از تغییرشکل 

کاري، آزمايشات اتمي زيرزمیني هايي همچون معدنپديده

نیز  [71]هاي آب زيرزمیني و برداشت از سفره [70]
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کاربرد دارد. با فرض اينکه نرخ تغییر حجم جسمي که در  

اي، مثل از سطح زمین قرار دارد )منبع نقطه dعمق 

-باشد در اين صورت میدان نرخ جابه Vماگما( برابر 

از  Mogiل جايي سطحي مرتبط با اين جسم طبق مد

  .[69]شود رابطه زير محاسبه مي

(27) 
 

 

3
2 2 2

3
2 2 2

3

4

3

4

u

h

Vd
V

d r

Vr
V

d r




 


 


 

 

که در اينجا 
u h

V , V جايي سطحي به ترتیب نرخ جابه

فاصله شعاعي از تصوير مرکز  rدر جهت افقي و قائم و 

 باشند. سطحي منبع تغییرشکل مي

از جمله  Okada [72]علاوه بر اين مدل، مدل تحلیلي 

یشتر براي مدلسازي هاي پر کاربرد ديگر است که بمدل

. در [73, 39]گیرد پارامترهاي گسل مورد استفاده قرار مي

گیري در راستاي خط ها حتي با داشتن يک اندازهاين مدل

ديد ماهواره قادر خواهیم بود پارامترهاي مدل را برآورد 

بعدي دست جايي سهنموده و سپس از طريق مدل به جابه

 پیدا کنیم.
 

 

 
جايي ستون سمت چپ به ترتیب از بالا به پايین؛ میدان جابه -11شکل 

و ستون سمت راست  Okadaو  Mogiبعدي حاصل از مدل تحلیلي سه

سازي گذر شبیهجايي در راستاي خط ديد ماهواره براي مدار پايینجابه

 1باشندبعدي ميجايي سههاي جابهشده براي هر کدام از میدان

 2-5هاي مورد استفاده در بخش مثال سوم از روش

در اين روش از يک که  باشدمي [18]در  شدهارائهروش 

                                                           
2 
https://earth.esa.int/documents/10174/643007/D5T1a_2_WRIG

HT_LTC2013.pdf 

جايي افقي و مبناي رابطه بین جابه فرض ژئوفیزيکي بر

جايي در بازسازي میدان جابه( 12)شکل جايي قائم جابه

است  شدهاستفادهبعدي در مناطق داراي فرونشست سه

 عنوانبه( ) 2امتر تیلت. بر مبناي اين فرض يک پار[74]

)مشتق مکاني اول 
r



 )پروفیل فرونشست منطقه (z
d) 

 .[18]شود معادله زير تعیین مي صورتبه

(28) '

r z

r

d (d )


  


 

جايي افقي و پارامتر شباهت بین منحني جابه براساس

 ؛( يک فرض را ارائه کرد1983) 3کراتشچ ،تیلت

جايي افقي متناسب با پارامتر تیلت که جابه صورتينبد

 .[18] زير ارائه نمود صورتبهو رابطه آن را  باشدمي
 

(29) 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

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

جايي راداري براي منطقه هاي گسترده جابهاستفاده از داده

ها را اين داده PSمحاسبه کنیم )روش آنالیز سري زماني 

سطح ما  کهينانمايد( سپس براي براي ما فراهم مي

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

-ها صورت ميبر روي دادهکريجینک(  يابي )معمولاًدرون

)براي کسب اطلاعات بیشتر درباره مراحل انجام اين  گیرد

 .مراجعه شود( [18]روش به مرجع 

 
 [18] جايي افقي و تیلتفرونشست، جابه -12شکل 

                                                           
1 Tilt 

3 Kratzsch 
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براي يک منطقه داراي  روشبنابراين با اجراي اين 

بعدي را جايي سهتوانیم میدان جابهرفتار فرونشست، مي

 با دقت خوبي بازسازي کنیم.

هاي پرکاربردي بود که با اي از روشسه مثال بالا نمونه

هاي فرضي براي تغییرشکل يا ترکیب در نظر گرفتن مدل

سنجي هاي ژئوفیزيکي با مشاهدات حاصل از تداخلمدل

بعدي جايي سههاي میدان جابهسعي در برآورد مولفهراداري 

هاي ديگر توسط ها روشيا نرخ آن داشتند. علاوه بر اين

ساير محققین در اين زمینه بکار گرفته شده است، که البته 

ها به صورت موردي براي مناطق با رفتارهاي اين روش

ترين اين اند، از جمله مهمجايي خاص بکار برده شدهجابه

يا  [76, 75]توان به روش ارائه شده در منابع ها ميروش

جايي حاصل از به منظور بازيابي میدان جابه [77]منبع 

براي  [78]ه در منبع کاري و يا روش مورد استفادمعدن

 اشاره نمود. (Dikes)هاپايش حرکت دايک

 گیرینتیجه -6

-در اين تحقیق با توجه به اهمیت شناخت و اندازه

 بعدي سطحي زمین،جايي سهمیدان جابه هايمؤلفهگیري 

هاي موجود جهت بازيابي اين میدان با استفاده از روش

سنجي راداري که در هاي حاصل از تداخلگیرياندازه

اند به تفصیل مرور شد. در حالت يافتهتوسعههاي اخیر دهه

به سه دسته کلي تقسیم نمود توان ها را مياين روشکلي 

شامل تصاوير  هاي همگناستفاده از دادهه دسته اول؛ ک

-هاي ديگر و يا استفاده از هندسهراداري مربوط به ماهواره

که در اين دسته است هاي تصويربرداري مستقل راداري 

شاهدات در مترکیب استفاده از  -1همچون؛   هايبه روش

  حداقل در سه هندسه مستقلراستاي خط ديد ماهواره 

(DInSAR ،)2-  ترکیب مشاهدات در راستاي خط ديد

 Azimuthبا مشاهدات در راستاي آزيموت ) ماهواره

Offset, MAI)  همپوشاني بین برست -3و( هاBOI در )

هاي اشاره اشاره نمود. در روشهاي ماهواره سنتینل داده

-هاي میدان سهشده براي دسته اول ما دقت برآورد مؤلفه

هندسه ديدهاي مختلف براي روش بعدي را به ازاي 

حداقل در شاهدات در راستاي خط ديد ماهواره مترکیب 

را برآورد کرديم و مشاهده شد که  سه هندسه مستقل

جنوبي -کمترين دقت مربوط به بازيابي مؤلفه شمالي

-استفاده از دادههاي دسته دوم؛ خواهد بود. در ادامه روش

و  GPS)مشاهدات مستقل ژئودتیکي مانند  هاي ناهمگن

تلفیق بردارهاي ، که در اين روش با باشدترازيابي( مي

با مشاهدات حاصل از يا ترازيابي  GPSجايي حاصل از جابه

جايي سنجي راداري سعي در بازيابي میدان جابهتداخل

ها؛ شود، و در نهايت دسته سوم روشبعدي واقعي ميسه

جايي منطقه و جابه نحوهارب قبلي از مطالعات و تجشامل 

است  جايي منطقههايي در مورد جابهيا استفاده از فرض

کردن از يک  نظرصرف -1که در اين رابطه نیز دو روش؛ 

جايي سازوکار جابه کهيدرصورتجايي )جابه مؤلفهيا دو 

معلوم باشد( که براي اين مورد با توجه به خطاي ايجاد 

ها يک فرم بسته تحلیلي براي ير مؤلفهشده در بازيابي سا

سازي هاي شبیهگیري اين خطا ارائه شده و با دادهاندازه

در نظر  -2شده مورد ارزيابي قرار گرفت و در نهايت 

-هاي فرضي براي تغییرشکل يا ترکیب مدلگرفتن مدل

-را مي سنجي راداريهاي تداخلهاي ژئوفیزيکي با داده

در بالا که  شدهاشارههاي از روش هرکدامتوان معرفي کرد. 

قرار  مورداستفاده يبعدسهجايي براي بازيابي میدان جابه

و با توجه به  هستگیرد داراي نقاط قوت و ضعفي مي

سطحي اتفاق افتاده در  تغییرشکلنوع  ،موردمطالعهمنطقه 

آن و همچنین با توجه به وجود ساير اطلاعات ژئودتیکي 

گیرد.  در قرار مي ینمحقق استفاده موردمنطقه، انتخاب و 

نهايت، ما امیدواريم که توانسته باشیم در اين مقاله يک 

راهنماي مفید به منظور انتخاب روش مناسب براي بازيابي 

 بعدي را فراهم کرده باشیم.جايي سهمیدان جابه

 پیوست الف.

هاي برآورد حداکثر خطاي ايجاد شده در بازيابي مؤلفه

غربي در صورت ناديده گرفتن سهم -و شرقيپايین -بالا

(. در صورتي که دو 25جنوبي )رابطه -جايي شماليجابه

گذر از يک منطقه را که توسط يک معادله بالاگذر و پايین

 سنجنده برداشت شده است را به صورت زير در نظر بگیرم.
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