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بازیابی میدان جابجایی سه بعدی حاصل از تداخل سنجی راداری با استفاده  

 از روش برآورد مؤلفه واریانس کمترین مربعات پایدارشده

 *حمید مهرابی

 دانشگاه اصفهان  - دانشکده عمران و حمل ونقل - بردارياستاديار گروه مهندسي نقشه

h.mehrabi@eng.ui.ac.ir 

 (1931 فرورديناريخ تصويب ، ت1931 مرداد)تاريخ دريافت 

 چکیده

دهد. قرار مي اریاختپوسته در  انفعالات و فعلبعدي پوسته زمین، اطلاعات بسیار مفیدي را در مورد هاي سهگیري جابجايياندازه

واقعي پوسته هاي  باشد ولي جابجاييهاي بسیار بالايي براي تعیین میدان جابجايي پوسته ميسنجي راداري داراي قابلیتتکنیک تداخل

بعدي جابجايي پوسته زمین با استفاده از مشاهدات تداخل نمايد. در بازيابي میدان سهگیري ميزمین را در راستاي ديد ماهواره اندازه

سنجي راداري با دو مسئله اساسي تلفیق مشاهدات با دقت هاي متفاوت و ناپايدار بودن برآورد مجهولات مواجه هستیم. در اين مقاله، 

شود. براي بررسي کارائي روش بعدي پیشنهاد ميبراي بازيابي میدان جابجايي سه هروش برآورد مؤلفه واريانس کمترين مربعات پايدار شد

واقع در جزاير  (Kilauea)بر روي يکي از فوران هاي آتشفشان کیلاويا  ALOSو  Envisatهاي راداري حاصل از دو ماهواره پیشنهادي، داده

واقع در  GNSSايستگاه  13روش پیشنهادي، بردارهاي جابجايي   رد استفاده قرار گرفت. براي اعتبارسنجي نتايج حاصل ازهاوايي مو

بعدي با روش پیشنهادي  بهبود دهد که بازيابي میدان جابجايي سهمنطقه مطالعاتي مورد استفاده قرار گرفت. نتايج حاصل نشان مي

 جنوبي بردار جابجايي ايجاد خواهد نمود. -ج به ويژه بر روي مؤلفه شماليمعناداري بر روي دقت و صحت نتاي

سنجي تداخل بعدي، برآورد مؤلفه واريانس کمترين مربعات، پايدارسازي مسائل ناپايدار،بازيابي میدان جابجايي سه: گان کلیدیواژ

 راداري 

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

سنجي راداري با دريچه مصنوعي امروزه تداخل

(InSAR) گیري جابجايي هاي صورت گسترده در اندازه به

هاي آتشفشاني و ديگر لرزه، فعالیتناشي از فرونشست، زمین

-قرار مي ههاي تغییرشکل پوسته زمین مورد استفادپديده

-هاي جانب ( هندسه تصويربرداري ماهواره1شکل )  .گیرد

ها جابجايي هاي دهد که در آنرا نشان مي SAR1 نگر

يا عمود بر مسیر  2(LOS) استاي ديد ماهوارهپوسته در ر

-شوند. در واقع، بردار جابجايي سهگیري مياندازه 9حرکت

بعدي، روي برداري از نقطه زمیني )يا سلول زمیني( به 

دو نوع  SARشود. در سیستم سمت ماهواره تصوير مي

مشاهده غیر مستقیم نیز وجود دارد، مشاهدات آزيموت 

 تداخل سنجي راداري چند و[ 1]  (AZO)4آفست

که حاصلِ پردازش تصوير و در [ 2]  (MAI)5ديافراگمي

باشند. اين در حالي است که مي 6راستاي حرکت ماهواره

بعدي هستند و براي هاي واقعي در يک فضاي سهجابجايي 

-و براي درک و تفسیر بهتر مکانیزم پديده لآنالیز تغییر شک

( به بردارهاي ثل آتشفشانمهاي ژئوفیزيکي و ژئودينامیکي )

 .[9]بعدي نیاز استجابجايي سه

 
 LOSهندسه تصويربرداري راداري و جابجايي در راستاي  -1 شکل

هاي زيادي در راستاي ارائه هاي اخیر تلاشدر سال

از   (3D)بعديراهکاري براي بازيابي میدان جابجايي سه

. صرفنظر است صورت گرفته InSARاندازه گیري هاي 

که سازوکار کردن از يک يا دو مؤلفه جابجايي )درصورتي

                                                           
1 Synthetic Aperture RADAR  

2 Line of sight 
3 Across track (ACT) 

4 Azimuth offset-tracking 

5 Multiple Aperture RADAR 
6 Along track (ALT) 

حداقل در  LOSي معلوم باشد(، استفاده از مشاهده جابجاي

با  LOS، ترکیب مشاهدات [4]سه هندسه مستقل 

( Offset-trackingو   MAIمشاهدات در راستاي آزيموت )

  InSARبا GPS ، تلفیق بردارهاي جابجايي حاصل از [5]

بهینه سازي و  Simulated annealing، استفاده از [6]

random field-based  [1]  ها در ، همپوشاني برست[1]و

هاي ژئوفیزيکي با و ترکیب مدل Sentinel  [3]ماهواره 

ازجمله تحقیقات انجام شده در اين  InSAR [11]هاي داده

 زمینه است.

بعدي، با تشکیل معادلات در بازيابي میدان جابجايي سه

مشاهدات با حداقل سه مشاهده )معادله(، امکان حل سه 

شود. تصوير بردار بعدي فراهم ميمجهول جابجايي سه

𝑑بعدي جابجايي سه = [𝑈𝑒   𝑈𝑛 𝑈𝑢]    در راستايLOS 

(𝑑𝑙𝑜𝑠  و در راستاي حرکت ماهواره )(𝑑𝑎𝑧𝑜) به ترتیب به-

 : [4]باشدصورت زير مي

(1) 
[𝑈𝑛  𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑈𝑒 𝑐𝑜𝑠𝛼] 𝑠𝑖𝑛𝜆 + 𝑈𝑢 𝑐𝑜𝑠𝜆 + δ𝑙𝑜𝑠 =  𝑑𝑙𝑜𝑠 

(2) 𝑈𝑛𝑐𝑜𝑠𝛼 +  𝑈𝑒  𝑠𝑖𝑛𝛼 +  δ𝑎𝑧𝑜  =  𝑑𝑎𝑧𝑜 

 𝑈𝑒،1زاويه فرود 𝜆آزيموت ماهواره،  𝛼 در اين روابط

مؤلفه  𝑈𝑢 جنوبي و -مؤلفه شمالي 𝑈𝑛غربي، -مؤلفه شرقي

 باشد. متناسب با نوع مشاهداتارتفاعي بردار جابجايي مي

الذکر و مجهولات خطي از معادلات فوق موجود، دستگاهي

بعدي به ازاي هر سلول و به صورت زير بردار جابجايي سه

 شودتشکیل مي

(9) 𝐸(𝑙) = 𝐴𝑥,   𝐷(𝑙) = 𝐶𝑙 

 𝑥ماتريس ضرايب،  𝐴بردار مشاهدات،  𝑙در اين رابطه 

، ماتريس واريانس کواريانس مشاهدات 𝐶𝑙بردار مجهولات، 

𝐷   اپراتور واريانس و𝐸 باشد. بردار اپراتور امید رياضي مي

ها بر اساس مجهولات و ماتريس واريانس کواريانس آن

از روابط زير به  (WLS) 1سرشکني کمترين مربعات وزن دار

 دست خواهد آمد: 

(4) 
𝑥 = (𝐴𝑇𝑃𝐴)−1𝐴𝑇𝑃𝑙 

(5) 𝐶𝑥̂ = 𝜎0
2(𝐴𝑇𝑃𝐴)−1 

                                                           
7 Incidence Angle 
8 Weighted Least Squares Adjustment 
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𝜎0ماتريس وزن مشاهدات و  𝑃(، 5( و )4در روابط )
2 

 باشند.فاکتور واريانس اولیه مي

،  LOSاز نقطه نظر تئوري، با وجود سه مشاهده مستقل

دلخواه را بازيابي نمود. از  1توان بردار جابجايي هر سلولمي

همگي در مدارات تقريباً قطبي  SARهاي جا که ماهوارهآن

ناشي از  هش هستند، ساختار هندسي ايجاد شددر حال گرد

خواهد شد و  ععبور چند ماهواره، ساختاري ضعیف و بد وض

بعدي يک برآورد در در نتیجه بازيابي میدان جابجايي سه

شود. اين مشکل با افزودن مشاهدات در شرايط ناپايدار مي

راستاي حرکت ماهواره که حساسیت بالاتري نسبت به 

وبي جابجايي دارند، تا حدود زيادي مرتفع جن-مؤلفه شمالي

شود ولي در صورت نبود مؤلفه در راستاي آزيموت بايد مي

هاي عددي پايدارسازي مشکل ناپايدار بودن برآورد با روش

در بازيابي  9و شرط پیکارد 2بررسي عدد شرط مرتفع گردد.

بعدي از مشاهداتِ در راستاي ديد میدان جابجايي سه

دهد که اين برآورد يک برآورد ناپايدار مي ماهواره نشان

است، بدين صورت که تغییرات بسیار کوچک در مشاهدات 

InSAR گذارد. تأثیر قابل توجهي در مقادير برآورد شده مي

مخصوصاً زماني که درجه آزادي معادلات صفر باشد اين 

کند. در واقع بازيابي میدان مسئله بیشتر خودنمايي مي

راه  است و 4عدي يک مسئله معکوس بد وضبعجابجايي سه

گونه مسائل، افزودن يک يا حل معمول براي پايدارسازي اين

در اين  . [11]باشدچند قید اضافي به تابع هدف مسئله مي

براي  TR)5( [12]مقاله روش پايدارسازي تیخونو 

پايدارسازي برآورد مورد استفاده قرار گرفت. نرم کمترين 

مربعات باقیمانده ها به اضافه يک قید مربعي از بردار 

، تابع هدف (𝛼)مجهولات با اعمال پارامتر پايدارسازي

 :[19]دهدپايدارسازي را تشکیل مي

(6) 𝑚𝑖𝑛(‖𝐴𝑥 − 𝑙‖𝐿2

2 + 𝛼2‖𝑥‖𝐿2

2 ) 

𝐿2‖∙‖پارامتر پايدارسازي و  𝛼در اين رابطه 
نرم  

اقلیدسي هستند. پارامتر پايدارسازي يک کمیت مثبت 

شود تا مقدار کوچک است که به ماتريس نرمال اضافه مي

 عدد شرط ماتريس نرمال کاهش يابد و برآورد پايدارتر شود،

                                                           
1 Cell (instead of Pixel) 
2 Condition number 

3 Picard condition 

4 Ill-Posed Inverse Problem 
5 Tikhonov Regularization 

 6و روش شبه بهینه curve -Lاين پارامتر با استفاده از معیار

 [14, 15]، GCV1  [16] و VCE1 [17]  قابل برآورد است. در

-برآورد مي  L-curveاين مقاله پارامتر پايدارسازي به روش 

شود. بردار مجهولات و ماتريس واريانس کواريانس مجهولات 

 آيند:صورت زير به دست مي( به6از حل تابع هدف )

(1) 
𝑥𝑟𝑒𝑔 = (𝐴𝑇𝑃𝐴 + 𝛼2𝐼)−1𝐴𝑇𝑃𝑙 

(1) 𝐶𝑥̂𝑟𝑒𝑔
= (𝐴𝑇𝑃𝐴 + 𝛼2𝐼)−1 

هاي وزن و هماني هستند. ماتريس𝐼 و𝑃 در روابط فوق 

شدن نتايج  3افزودن پارامتر پايدارسازي باعث اريب

پايدارسازي خواهد شد، اين اريبي هزينه پايدار کردن مسئله 

 آيدصورت زير به دست مي به TRاست و مقدار آن براي 

[18, 19]: 

(3) 𝐵𝑖𝑎𝑠(𝑥̂𝑟𝑒𝑔) = −𝛼2(𝐴𝑇𝑃𝐴 + 𝛼2𝐼)−1𝑥̂𝑟𝑒𝑔 

زير به  صورت بهبنابراين، بردار مجهولات بدون باياس، 

 آمد:دست خواهد 

(11) 𝑥𝑈𝑛𝑏𝑖𝑎𝑠𝑒𝑑 = 𝑥𝑟𝑒𝑔 − 𝐵𝑖𝑎𝑠(𝑥𝑟𝑒𝑔) 

تابع چندين پارامتر  InSARدقت جابجايي حاصل از 

ت، دقت برآورد اولیه توپوگرافي، اندازه طول مبناي قائم، اس

در  هتصاوير اصلي و پیرو و طول موج مورد استفاد 11همدوسي

)در راستاي ديد يا در  InSARسنجنده و نوع مشاهده 

اين  .راستاي حرکت( ازجمله عوامل مؤثر بر دقت هستند

ر و د  (ACT)براي مؤلفه هاي در راستاي ديد تواندقت را مي

 :[20] صورت زير بیان نمودبه (ALT)راستاي حرکت ماهواره 

(11) 
𝜎𝐿𝑂𝑆

2 =
1 − 𝛾2

2𝑁𝛾2
(

𝜆

4𝜋
)

2

+ 𝜎𝐴𝑃𝑆
2  

(12)  𝜎𝐴𝑍𝑂
2 =

3

2𝑁

1 − 𝛾2

(𝜋𝛾)2
𝜌𝑎𝑧

2 + 𝜎𝐴𝑃𝑆
2  

هاي تعداد نمونه 𝑁همدوسي سیگنال،  𝛾در روابط فوق 

قدرت  𝜌𝑎𝑧گیري، استخراج شده براي برآورد يک اندازه

 𝜎𝐴𝑃𝑆موج، طول 𝜆تفکیک تصوير در راستاي آزيموت، 

( و 11باشند. در اکثر منابع از روابط )ي اتمسفري ميخطاها

                                                           
6 Quasi-Optimal method 
7 Generalized Cross-Validation 

8 Variance Component Estimation 

9 Bias 
10 Coherence 

ي
لم

 ع
يه

شر
ن

- 
ره 

ما
 ش

م،
 نه

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

1
اه 

ر م
يو

هر
 ش

،
19

31
  

163



 

ده
تفا

اس
با 

ي 
دار

 را
ي

نج
 س

ل
اخ

تد
از 

ل 
اص

 ح
ي

عد
ه ب

 س
ي

جاي
جاب

ن 
دا

می
ي 

ياب
باز

 ...
 

 

س
ا

 

است، ( براي محاسبه واريانس مشاهدات استفاده شده12)

اين در حالي است که اين روابط صرفاً يک برآورد اولیه از 

وزن مشاهدات خواهد بود. وزن صحیح مشاهدات بايد با 

 استفاده از يکي از روش هاي برآورد مؤلفه واريانس، برآورد

LS1- گردد. در اين مقاله وزن مشاهدات با استفاده از روش

VCE ( مورد 11برآورد خواهند شد، سپس در رابطه )

استفاده قرار خواهند گرفت. اين نوع بازيابي میدان جابجايي 

بعدي که از تلفیق روش پايدارسازي تیخونو و برآورد سه

ن آيد تحت عنوادست ميمؤلفه واريانس کمترين مربعات به

)RLS2-هبرآورد مؤلفه واريانس کمترين مربعات پايدار شد

VCE) .نامگذاري گرديد 

انجام خواهد  LS-VCEدر ادامه مقاله، مروري بر روش 

هاي واريانس شد، سپس از اين روش براي برآورد مؤلفه 

 هايگذر ماهوارهمشاهدات حاصل از تصاوير بالاگذر و پايین

Envisat  وALOS  يکي از  2111ژوئن  11در زمان فوران

-هاوايي، استفاده خواهد شد. مدل سه هآتشفشان هاي جزير

بعدي جابجايي ناشي از اين فوران و نتايج حاصل در بخش 

 نهايي مقاله مورد بحث قرار خواهند گرفت.

 برآورد مؤلفه واریانس کمترین مربعات -2

به اندازه  امواج رادار C ر باندي دموجاز  Envisat ماهواره

به اندازه  Lباند  طول موجاز  ALOSسانتیمتر و ماهواره  6/5

نمايند. بنابراين دقت مشاهدات استفاده مي متریسانت 6/29

ها متفاوت خواهد شد. يکي از شرايط اطمینان از صحت آن

نتايج سرشکني کمترين مربعات، وجود برآورد درست از وزن 

فه مشاهدات است و اين موضوع تحت عنوان برآورد مؤل

باشد. تلفیق مشاهدات با دقت مطرح مي (VCE)واريانس 

تواند هاي متفاوت بدون در نظر گرفتن وزن درست آنها مي

بعدي را دقت و صحت نتايج حاصل از بازيابي میدان سه

اطلاعات ناقص و نادرست  دستخوش تغییرات زيادي نمايد.

واقع عدم وجود يک  و در InSARاز وزن مشاهدات مختلف 

تصادفي درست براي مشاهدات، مانعي براي دستیابي مدل 

 ااز پارامتر ه )BLUE) 9به بهترين برآورد نا اريب خطي

 ، MINQUE4  ،[22]BIQUE5[21]هايروش  خواهد شد.

                                                           
1 Least Squares Variance Component Estimation 
2 Regularized Least Square Variance Component Estimation 

3 Best Linear Unbiased Estimation 

4 Minimum Norm Quadratic Unbiased Estimation 
5 Best Invariant Quadratic Unbiased Estimation 

REML 6 [23]  وVCE-LS  [24] هايي هستند ازجمله روش

که براي برآورد مؤلفه هاي واريانس مشاهدات پیشنهاد 

که روشي قدرتمند  LS-VCEاز روش اند. در اين مقاله شده

 InSARو کارا است براي اختصاص وزن به مشاهدات 

 شده است.  استفاده

گیرند، قرار مي 1مشاهدات همگن در يک دسته VCEدر 

که در  InSARحاصل از  LOSعنوان مثال جابجايي هاي به 

)ماهواره   C( وALOS)ماهواره   Lدو طول موج باند

Envisatگیرند. در يک دسته قرار مي م، هر کدا( قرار دارند

و ضرورت انجام تلفیق،  GNSS1در صورت وجود بردارهاي 

مؤلفه هاي افقي بردار جابجايي در يک دسته و مؤلفه 

گیرند )به دلیل تفاوت دقت ارتفاعي در دسته ديگر قرار مي

بخش تصادفي مدل معادلات  مؤلفه هاي افقي و ارتفاعي (.

 صورت زير نوشت:توان به( را مي9مشاهدات )

(19) 𝐷(𝑙) = 𝐶𝑙 = ∑ 𝜎𝑘

𝑝

𝑘=1

𝐶𝑘        

, 𝐶𝑘در رابطه فوق  𝑘 = 1. … . 𝑝  يک ماتريس متقارن

𝑛 × 𝑛 ،𝑛  ،تعداد مشاهدات به ازاي هر پیکسل زمیني𝜎𝑘 

 هاي موجود است.تعداد دسته 𝑝مجهولات مؤلفه واريانس و 

اريانس در حقیقت برآورد مقادير هدف از برآورد مؤلفه و

بردار مجهولات  𝝈̂ باشد. دسته مي 𝑝به ازاي  𝜎𝑘درست 

𝑝مؤلفه واريانس، يک بردار  × است که از رابطه زير به  1

 :[25]آيددست مي

(14) 𝜎̂ = 𝑁−1𝑙 

𝑝ماتريس نرمال  𝑁در رابطه فوق  × 𝑝 و 𝑙  يک بردار

𝑝 ×  آيند:است که از روابط زير به دست مي 1

(15) 𝑛𝑖𝑗 =
1

2
𝑡𝑟(𝐶𝑖𝐶𝑙

−1𝑃𝐴
⊥𝐶𝑗𝐶𝑙

−1𝑃𝐴
⊥) 

(16) 𝑙𝑖 =
1

2
𝑒̂𝑇𝐶𝑙

−1𝐶𝑖𝐶𝑙
−1𝑒̂ −

1

2
𝑡𝑟(𝐶𝑙

−1𝑃𝐴
⊥𝐶𝑖𝐶𝑙

−1𝑃𝐴
⊥) 

,𝑖ابط فوق در رو 𝑗 = 1. … . 𝑝  و𝒆̂ = 𝑃𝐴
⊥𝒍  بردار

𝑃𝐴هاي ظاهري است. باقیمانده
-مي 3ماتريس تصويرگر قائم ⊥

 آيد:باشد که از رابطه زير به دست مي

                                                           
6 Restricted Maximum Likelihood 

7 Category 

8 Global Navigation Satellite System 
9 Orthogonal Projector 
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(11) 𝑃𝐴
⊥ = 𝐼 − 𝐴(𝐴𝑇𝐶𝒍

−1𝐴)−1𝐴𝑇𝐶𝒍
−1 

ماتريس واريانس کواريانس  𝑁−1در اين صورت 

 هاي واريانس است:مؤلفه

(11) 𝐶𝜎̂ = 𝑁−1 

𝑃𝐴و تصويرگر  𝐶𝒍ماتريس کواريانس 
هر دو توابعي از  ⊥

هاي مجهول واريانس هستند، بنابراين فرآيند برآورد مؤلفه

اي تکرار گردد که مقادير مجهول در گونهمجهولات بايد به

بازيابي وزن هاي میدان ، [24]تکرار بدون تغییر بمانند

تکرار،  برآورد  6تا  4معمولاً با   InSARبعديجابجايي سه

توان شوند. بعد از برآورد ماتريس کواريانس مشاهدات ميمي

بعدي جابجايي را ( بردارهاي سه11با استفاده از رابطه )

برآورد نمود. کمبود درجه آزادي در مدل تابعي و ساختار 

توانند باعث برآورد مقادير منفي ينادرست مدل تصادفي م

که براي پرهیز از اين  [26] هاي واريانس شوندبراي مؤلفه 

توان قیدهايي را در برآورد مؤلفه واريانس مدنظر مسئله مي

 .[21، 21]قرار داد

𝑑𝑓1(، از فرمول 9درجه آزادي مدل تابعي در رابطه ) =

𝑛 − 𝑢 آيد، در اين رابطه دست ميبهn  تعداد مشاهدات

تعداد   u( و  InSAR)جابجايي هاي حاصل از تصاوير مختلف

در  باشند.بعدي( ميهاي جابجايي سه مجهولات )مؤلفه

𝑑𝑓2 بطه(،  درجه آزادي از را19مدل تصادفي، رابطه ) =

𝑑𝑓1(𝑑𝑓1+1)

2
− 𝑝  آيد که در آن به دست مي𝑝  تعداد مؤلفه-

هاي موجود به علت محدوديت . [24] باشدهاي واريانس مي

، تعداد مشاهدات جابجايي خیلي InSARدر تصوير برداري 

بیشتر از تعداد مجهولات نیست و معمولاً درجه آزادي 

معادلات مشاهدات پايین است، در نتیجه ممکن است، 

براي يک سلول وجود  VCEاساساً امکان استفاده از روش 

نفي شوند. براي غلبه هاي واريانس م نداشته باشد يا مؤلفه

بر اين مشکل و افزايش درجه آزادي مدل تصادفي در برآورد 

-شود که مشاهدات سلولهاي واريانس، پیشنهاد ميمؤلفه 

هاي مجاور نیز همراه با سلول مورد نظر، وارد مدل تصادفي 

( براي برآورد مؤلفه 2شوند. بدين صورت که، مطابق شکل )

نیز  𝐵8تا  𝐵1هاي اهدات سلول، مش(A)هاي واريانس سلول 

وارد مدل تصادفي شوند، اين موضوع باعث افزايش قابل 

توجه در درجه آزادي مدل خواهد شد. در اين مقاله پنجره 

3ها مشاهداتي سلول ×  3در نظر گرفته شد، که معادل  3

5تواند شود. اندازه اين پنجره ميمشاهداتي مي سلول × 5  ،

7 × تر در نظر گرفته شود. انتخاب اندازه يا حتي بزرگ 7

تواند موضوعي براي بهینه اين پنجره مشاهداتي، خود مي

 بررسي و تحقیق بیشتر باشد.

3پنجره مشاهداتي  -2 شکل × سلول مجاور هم براي  3که شامل  3

 باشد مي Aسلول مرکزي 

 های آنمنطقه مطالعاتی و داده -3

در  RLS-VCEو کارايي روش  براي بررسي قابلیت

-، دادهD-InSARبعدي حاصل از بازيابي میدان جابجايي سه

در  (Kilauea)هاي ژئودتیکي مربوط به آتشفشان کیلاويا 

هاي آن مورد استفاده قرارگرفت. اين آتشفشان يکي از فوران

در جزيره هاوايي )بزرگترين جزيره از زنجیره جزاير هاوايي( 

نج آتشفشان فعال واقع شده است، اين آتشفشان يکي از پ

آتشفشان کیلاويا بارها و  .[23]باشدواقع در اين جزيره مي

.  اين [91]هاي گذشته دچار فوران شده استبارها در قرن

دچار يک دوره فوران با يک  2111ژوئن  11آتشفشان در 

هاي آتشفشاني فعالیت .[91]فروکش ناگهاني در قله گرديد

هاي ژئودتیکي و ژئوتکنیکالي کنیککیلاويا توسط ابزارها و ت

هاي دائمي از قبیل ابزارهاي دقیق )مثل تیلت متر(، ايستگاه

شوند. صرفنظر از مدل رصد مي InSARو  GNSSو موردي 

سازي سیالي تغییر شکلهاي سطحي آتشفشان که ممکن 

است دلايل تکتونیکي و آتشفشاني داشته باشد، در اين 

بعدي ناشي از فعالیت ايي سهمقاله هدف ارائه میدان جابج

باشد. براي اين الذکر مياين آتشفشان براي دوره زماني فوق

و    Envisatمنظور در اين مقاله، تصاوير راداري دو ماهواره 

ALOS  ( 1در مدارهاي بالا و پايین گذرشان طبق جدول )

 هواقع در محدود GNSSايستگاه  13و بردارهاي جابجايي 
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1https://geology.com/usgs/hawaiian-hot-spot/loihi-seamount-lg.jpg 

( مورد استفاده قرار گرفتند. شکل 1ت )آتشفشان طبق پیوس

( نماي کلي جزيره هاوايي و موقعیت آتشفشان کیلاويا و 9)

مورد استفاده و  GNSSايستگاه  13همچنین نحوه توزيع 

 21اندازه و جهت بردارهاي جابجايي افقي آن در بازه زماني 

 جابجايي هاي دهد.را نمايش مي 2111ژوئیه  16فوريه تا 

LOS ريپردازش تصاو حاصل از InSAR يکاملاً نسب 

، بدين معنا که لزوماً میدان جابجايي حاصل از هستند

 جينتا ني، بنابراپردازش برابر با مقدار واقعي جابجايي نیست

 ديو با باشندمي خام تداخل نماهاحاصل از  LOS ييجابجا

و احیاناً  ياعتبارسنج InSARاز  ریروش غ کي جيبا نتا

عمل  توانيبه دو صورت م منظور نيا يراب .شوندکالیبره 

از  ي( بخشدنبو لتغییر شکبودن )بدون  دارياز پا اگر ،نمود

 نيوجود دارد، در ا ناناطمی تداخل نمامنطقه موجود در 

 صفر تداخل نماآن قسمت از منطقه در  ييجابجا حالت

 دایپ فتیبه همان اندازه ش جابجايي ها هیو بق شودمي فرض

 باشدمي ترمطمئن و تردوم که معقول روش .کننديم

)مثل  يکیژئودت يهاروش گريد جياستفاده از نتا

هر نوع  ايو  يابيتراز يهاستگاهيا اي GNSS يهاستگاهيا

 ني. در اباشديرا نشان دهد( م نیزم تیکه واقع يروش

در  GNSS هايستگاهيازياد  ، با توجه به وجود تعدادمقاله

بیان ديگر برداشتن  )يا به بدأم زيساکساني يمنطقه، برا

يي جابجا هايبرداراحتمالي از روي(  (Detrending)ترند

 هاستگاهيا نيا ييجابجا ياز بردارها InSARحاصل از 

 يبرا GNSS ييجابجا يبردارهادر واقع . شداستفاده 

اتمسفر، مدار و  احتمالي ياز خطاها يبرداشتن ترند ناش

 ياز رو يانحنا و توپوگرافاز  يناش ماندهیباق يخطاها

براي برداشتن  د.وشمياستفاده  InSAR ييجابجا يبردارها

به  2اي درجه ترند جابجايي از برازش يک چندجمله

  .استفاده شد GNSSو  InSARاختلاف بردارهاي جابجايي 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و بردارهاي جابجايي افقي آن  GNSSايستگاه  13 سمت راست نحوه توزيع - سمت چپ نمايي کلي از جزيره هاوايي و مکان آتشفشان کیلاويا -9 شکل

 2111ژوئن  16فوريه تا  21براي بازه زماني 

 آنها در منطقه آتشفشان کیلاوياو مقادير متوسط زواياي آزيموت و ديد زمان اخذ زوج تصاوير رادار  -1جدول 
Mean Azimuth 
Angle (deg.) 

Mean Incidence 
Angle (deg.) 

Time of acquisition Orbit direction Mission 
-5.08 27.74 7 July 2007 28 April 2007 Ascending 

Envisat 
185.20 24.60 11 July 2007 28 March 2007 Descending 
-6.37 39.48 20 June 2007 5 May 2007 Ascending 

PALSAR ALOS 
187.33 39.68 16 July 2007 28 February Descending 

 

 پردازش و نتایج  -4

و طبق   Envi-SARscapeافزار سط نرمتوSAR  تصاوير

مورد آنالیز و پردازش  D-InSARروال مرسوم پردازش تصاوير 

-تداخل دیپس از تول(.  [99، 92] قرار گرفتند )رجوع شود به 

براي حذف خطاي مدار ماهواره از اطلاعات دقیق مدار  نماها،

 1ماهواره و براي تصحیح اثر توپوگرافي از مدل ارتفاعي رقومي

SRTM  متر استفاده شد. براي کاهش اثر  91با قدرت تفکیک

                                                           
1 Digital Elevation Model (DEM) 
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تفاده شد و براي  دستیابي به مقادير اس Goldstein نويز از فیلتر

با استفاده از الگوريتم  1نما، عمل بازيابي فازجابجايي از تداخل

Minimum Cost Flow  ييجابجا ريمقاد تاً يو نهاانجام پذيرفت 

LOS هاي در دو مدار پايین و بالا رو ماهوارهEnvisat   و

ALOS  ،شدند.استخراج براي منطقه آتشفشان کیلاويا 

و   Envisatتوجه به وجود تصاوير رادار دو ماهواره  با

ALOS نما از در دو مدار پايین و بالا گذر تعداد چهار تداخل

آنها  2شدهزوج تصاوير موجود، به دست آمد. تصاوير بازيابي 

-( نمايش داده شده است. ترند جابجايي2(a-d) در شکل )

اي اساس نما برهاي حاصل از هر کدام از اين چهار تداخل

تاريخ هاي تصويربرداري به صورت جداگانه با استفاده از 

اند. به اين منظور، برداشته شده GNSSبردارهاي حاصل از 

-اي درجه دو به اختلاف جابجايياز برازش يک چندجمله

استفاده  LOSدر راستاي  InSARو  GNSSهاي حاصل از 

ه اي درجه دو به دست آمدشده است. سپس رويه چندجمله

 شدند. نماها اعمال به صورت يک تصحیح به تداخل

 يتداخل نما چهاراز  LOS ييجابجا ريتصاو دیپس از تول

از  GNSS يهاستگاهيا يبرا LOS ييجابجا ريمقاد ديموجود با

 بعديسه ييجابجا يبردار نهمچنی گردد، استخراج نماهاتداخل

 هيزاو ريبا در نظر گرفتن مقاد GNSS يهاستگاهيحاصل از ا

( به 1از رابطه ) استفادهماهواره و با  موتيآز هيو زاو يتابش محل

 اي اي)صفحه هيرو کيگردند. حال با برازش  ليتبد LOSامتداد

 و InSAR رياز تصاو يناش LOS هاييي( به اختلاف جابجايمربع

GNSS اجرا  ييجابجا ريتصاو يبرا توميد سازيکساني اتیعمل

 يابيباز کارائي روش پیشنهادي براي يسمنظور برر. بهگردديم

 13 يفقط رو يابيباز اتیمرحله عمل نيدر ا ،بعديسه دانیم

 .گرددياجرا م GNSS يهاستگاهيسلول شامل ا

 
 در مدار بالاگذر Envisatماهواره  LOS میدان جابجايي  -2 (a)شکل 

                                                           
1 Phase unwrapping 
2 Unwrapped 

 
 گذردر مدار پايین Envisatماهواره  LOS میدان جابجايي  -2 (b)شکل 

 
 در مدار بالاگذر ALOSماهواره  LOS میدان جابجايي  -2 (c)شکل 

 
 گذردر مدار پايین ALOSماهواره  LOS میدان جابجايي  -2 (d)شکل 

)بر  RMSE9سه دقت نتايج از پارامتر براي ارزيابي و مقاي

با  GNSSروي اختلاف بردارهاي جابجايي حاصل از روش 

( RLS-VCEبعدي به روش بردارهاي بازيابي شده سه

)با در نظر  4کلي RMSEاستفاده خواهد شد. در اين راستا، 

-مؤلفه  RMSEو  (يهر سه مؤلفه مختصاتهمزمان گرفتن 

مؤلفه مختصاتي( محاسبه و گرفتن يک  ر)فقط با در نظ 5اي

                                                           
3 Root mean squares error 

4 Overall RMSE 
5 Componential RMSE 
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مقايسه خواهند شد. در ارزيابي اول، اندازه پنجره مشاهداتي 

3(،  2مطابق با شکل ) × سلول( در نظر  3) معادل   3

 يبردارها نیاختلاف ب يبرا RMSE ريمقاد گرفته شد.

 شده يابيباز يو بردارها GNSSحاصل از  بعديسه ييجابجا

وضعیت اول با برابر قرار   .ديمحاسبه گردبراي سه وضعیت  

دادن ماتريس وزن مشاهدات با ماتريس يکه )از وزن 

مشاهدات صرفنظر شد( و استفاده از روش معمول سرشکني 

بدون پايدارسازي، وضعیت دوم وزن مشاهدات از رابطه 

( استخراج و استفاده از روش معمول سرشکني بدون 11)

مشاهدات با  (، و در وضعیت سوم وزن4پايدارسازي، رابطه )

محاسبه گرديد و سرشکني با  LS-VCEاستفاده از روش 

 يبرا يکل RMSEپايدارسازي انجام شد. نتايج حاصل براي 

، 111/1برابر با  بیاول، دوم و سوم به ترتهاي وضعیت

دو وضعیت اول و  جاينتمقايسه  شد. متر 126/1و  116/1

ئه شده (  ارا11استفاده از رابطه )که  دهدينشان مدوم، 

 Bamler and Einederتوسط  InSARبراي دقت مشاهدات 

ايجاد نکرده است. اين در  RMSEر اي دبهبود ويژه [20]

و برآورد   RLS-VCE حالي است که با استفاده از روش 

وزن و پايدارسازي مسئله، خطاي مربع متوسط به اندازه  

 يبراوضعیت اول تا سوم،  RMSEبهبود يافته است.  66%

 ريمقاد و جداگانه محاسبه شد يهر مؤلفه مختصات

وضعیت  يو ارتفاع يجنوب-يشمال ،يغرب-يشرق يهامؤلفه

براي  و متر 141/1و  113/1، 141/1برابر با  بیترتاول به 

گرديد.  متر 141/1و  122/1، 112/1وضعیت سوم برابر با 

دهد که با استفاده از روش مقايسه نتايج حاصل نشان مي

RLS-VCE  و برآورد مؤلفه واريانس، شاهد يک بهبود قابل

ها هستیم. به صورتي که ، در بازيابي تمام مؤلفهملاحظه

جنوبي و ارتفاعي، به -غربي، شمالي-براي مؤلفه هاي شرقي

روي داده است.  %9و  %11، %36ترتیب بهبودي معادل با 

غربي و -هاي شرقيمیزان بهبود صورت گرفته بر روي مؤلفه 

جنوبي بسیار قابل ملاحظه است، به ويژه اينکه، -شمالي

 3/11نوبي از مقدار ج-براي مؤلفه شمالي RMSEمقدار 

نتايج   پیدا کرده است. شسانتیمتر کاه 2/2 سانتیمتر به

 اند.( خلاصه شده2حاصل در جدول شماره )

اندازه پنجره مشاهداتي و تعداد براي بررسي تاثیر 

-RLSهاي مشاهداتي بر روي دقت حاصل از روش سلول

VCE  و بررسي تاثیر وزن برآورد شده بر روي دقت بازيابي

ان سه بعدي، مسئله در دو اندازه ديگر، براي پنجره مید

مشاهداتي مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج حاصل بر روي دو 

5پنجره مشاهداتي  × پنجره سلول( و  25) معادل  5

7مشاهداتي  × دهد که سلول( نشان مي 43) معادل  7

افزايش اندازه پنجره مشاهداتي باعث بهبود ناچیز )در حد 

و  RMSEاي روي مقادير کلي و مؤلفهيک درصد( بر 

بنابراين با علم به  همچنین دقت برآورد شده مشاهدات دارد.

توجهي در  لاينکه افزايش اندازه پنجره مشاهداتي تاثیر قاب

بهبود دقت ندارد ولي زمان محاسبات مربوط به برآورد وزن 

رسد که به نظر مي نمايد، منطقيتر ميمشاهدات را طولاني

3 اي با اندازهه کوچکتر )پنجرهانداز × سلول( به عنوان  3

 پنجره مشاهداتي بهینه انتخاب و مورد استفاده قرار گیرد.

براي سه وضعیت سرشکني معمولي  RMSEمقايسه مقادير  -2جدول 

-RLSبدون اعمال وزن، سرشکني معمولي وزن دار و سرشکني به روش 

VCE   در بازيابي میدان جابجايي آتشفشانKilauea 
 دقت کلي (متراي )دقت مولفه

 (متر)
 وضعیت

 غربي-شرقي جنوبي-شمالي ارتفاعي

141/1 113/1 141/1 111/1 LS 

191/1 111/1 141/1 116/1 WLS 

141/1 122/1 112/1 126/1 RLS-VCE 

 13بر روي  RLS-VCEپس از تست نتايج روش 

و نشان دادن میزان بهبود دقت بازيابي  GNSSايستگاه 

هاي بعدي، با استفاده از اين روش میدانیدان جابجايي سهم

جنوبي و ارتفاعي براي -غربي، شمالي-جابجايي شرقي

تا  9(a)هاي منطقه مطالعاتي محاسبه گرديد، که در شکل

(c)9 .نمايش داده شده است 

 
ژوئن  11ي ناشي از فوارن غرب-میدان جابجايي شرقي -9 (a)شکل 

  کیلاويا
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 ژوئن کیلاويا  11ناشي از فوارن  جنوبي-شمالي میدان جابجايي -9 (b)شکل 

 
  ژوئن کیلاويا 11ي ناشي از فوارن ارتفاع میدان جابجايي -9 (c)شکل 

 گیریبحث و نتیجه -5

هاي پوسته زمین مستقیماً در جابجايي InSARدر تکنیک 

غیر مستقیم،  طورشوند و بهگیري ميراستاي ديد ماهواره اندازه

گیري هاي پردازش تصاوير امکان اندازهتفاده از تکنیکبا اس

اين  دارد. دجابجايي ها در راستاي آزيموت ماهواره نیز وجو

باشد که ممکن است مي InSARيکي از نقاط ضعف تکنیک 

هاي ژئوفیزيکي و ژئودينامیکي متخصصین را در تفسیر پديده

هاي دهيپد زمیبهتر مکان ریدرک و تفس يبرادچار اشتباه نمايد. 

 ها،اين پديده بعديسه ييجابجا دانیبهتر است که ممختلف 

بازيابي میدان جابجايي با دو مشکلِ تلفیق  اج گردد.استخر

هاي مختلف و بد وضع بودن مسئله برآورد مشاهدات با دقت

بعدي مواجه است. براي غلبه بر اين دو هاي جابجايي سهمؤلفه 

 InSARبعدي حاصل از يي سهمشکل در بازيابي میدان جابجا

و برآورد مؤلفه   (TR) از تلفیق دو روش پايدارسازي تیخونو

برداري شد. براي بهره (LS-VCVE)واريانس کمترين مربعات 

هاي ژئودتیکي آتشفشان بررسي کارائي روش پیشنهادي، داده

، به 2111 ژوئن 11در فوران  کیلاويا در مجموعه جزاير هاوايي

ايستگاه  13هاي طالعاتي، انتخاب گرديد. دادهعنوان منطقه م

GNSS هاي و تصاوير رادار ماهوارهEnvisat   وALOS  در

گذر و بالا گذرشان مورد استفاده قرار گرفتند. مدارات پايین

هاي مورد استفاده، متفاوت هاي حاصل از ماهوارهدقت جابجايي

ورد مؤلفه نیاز به برآ نباشند و تلفیق اين مشاهدات ناهمگومي

همگي  SARهاي تصويربرداري واريانس دارد. از طرفي ماهواره

شود تا ساختار در مدارات نزديک قطب هستند و اين باعث مي

بعدي ضعیف گردد. هندسي مسئله بازيابي میدان جابجايي سه

کلي  RMSEباعث شد که مقدار  RLS-VCEاستفاده از روش 

کاهش يابد و اين به  سانتیمتر 6/2سانتیمتر به  1/1از عدد 

باشد. اين میزان بهبود در در دقت نتايج مي %66معناي بهبود 

بعدي جابجايي هاي مختصاتي بردار سه برآورد همه مؤلفه

-براي مؤلفه شمالي %11مشهود است، ولي بهبود نزديک به 

-گونهجنوبي بردار جابجايي بسیار قابل توجه است. اين بهبود به

جنوبي جابجايي را از عدد -لفه شماليمؤ RMSEاي است که 

( TRو بدون  LS-VCEسانتیمتر در روش مرسوم )بدون  1/11

 سانتیمتر در روش پیشنهادي کاهش داده است. 2/2به عدد 

 2111ژوئن  16فوريه تا  21ها ناشي از فوران آتشفشان کیلاويا در بازه زماني و بردارهاي جابجايي آن GNSSهاي ايستگاه -1ضمیمه 
Up (m) North (m) East (m) Longitude Latitude Station Number 

0.0172 -0.0458 -0.0215 -155.2661 19.3791 AHUP 1 

-0.0047 -0.0001 0.0024 -155.2600 19.4120 BYRL 2 

0.1225 -0.3391 0.03880 -155.2224 19.3223 GOPM 3 

-0.0005 -0.0170 -0.0058 -155.0666 19.3756 HALR 4 

-0.2894 0.6149 0.1492 -155.1285 19.3149 HOLE 5 

-0.01600 -0.0112 -0.0091 -155.1214 19.2809 KAEP 6 

-0.0026 0.1804 -0.0063 -155.3165 19.3633 KOSM 7 

-0.0105 -0.0638 0.0087 -155.1601 19.3413 KTPM 8 

-0.0003 -0.0485 -0.0088 -155.2733 19.3391 MANE 9 

-0.0059 -0.0253 -0.0012 -155.1753 19.3847 NUPM 10 

-0.0075 -0.0096 -0.00112 -155.3101 19.2933 PGF1 11 

0.1189 -0.0435 -0.0727 -155.1941 19.3232 PGF2 12 

-0.0041 -0.0089 -0.0131 -155.2302 19.2850 PGF3 13 

-0.0291 0.0007 -0.0067 -155.2018 19.2646 PGF3 14 

0.0172 -0.0458 -0.0215 -155.2823 19.2779 PGF5 15 

-0.0047 -0.0001 0.0024 -155.3233 19.2486 PGF6 16 

0.1225 -0.3391 0.0388 -155.1064 19.3903 PUOC 17 

-0.0005 -0.0170 -0.0058 -155.2911 19.4209 UWEV 18 

-0.2894 0.6149 0.1492 -155.0811 19.4221 WAOP 19 
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