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  چكيده
تأثير عوامل طبيعي و  تحتگيري كمي تغييرشكل زمين، سنجي راداري ابزاري كارا را براي اندازههاي اخير فناوري تداخلدر دهه

 وجود  نيا بافراهم كرده است.  كاري معدنهاي آب زيرزميني و رويه از سفرهلغزش، برداشت بيانساني نظير فرونشست، زلزله، زمين
ن بعدي سطح زميجايي سهاستخراج ميدان جابه امكان يي در راستاي خط ديد ماهواره در اين فناوري،جا جابه يريگ اندازهماهيت 

است را با چالش  شان يبعد سهجايي ي جابهها مؤلفهساختي كه نيازمند درك جامعي از  هاي زمينمخصوصاً در مطالعه بسياري از پديده
پذير شود. بعدي امكانجايي سهكند، لذا همواره حداقل سه هندسه مستقل راداري نياز است تا حل مسأله بازيابي ميدان جابهمواجه مي

نويز مشاهدات بر پارامترهاي  ريتأثجايي و نحوي است كه سهم جابه هاي راداري بههندسه قطبي تصويربرداري ماهواره حال  نيا با
شود و حتي در برخي از موارد مسأله ناپايدار خواهد شد. لذا در اين تحقيق حساسيت به نويز بعدي) متفاوت ميي سهها مؤلفهمجهول (

روش همپوشاني بين  براساسهاي مستقل و متفاوت راداري بررسي و همچنين بعدي در هندسهسه جاييمسأله بازيابي ميدان جابه
 16ترتيب  هاي بهبعدي زلزلهجايي سهو واقعي ميدان جابه شده يساز هيشبهاي مدارها در ماهواره راداري سنتينل، با استفاده از داده

  گيرد.شود و كارايي اين روش مورد ارزيابي قرار ميي ميسفيدسنگ و ازگله بازياب 1396آبان سال  21فروردين و 
  

حساسيت به  زيآنال بعدي،جايي سهي جابهها مؤلفهجايي در راستاي خط ديد ماهواره، سنجي راداري، جابهتداخل :هاي كليدي واژه
  ، زلزله ازگله كرمانشاه.سفيدسنگنويز، زلزله 

  

  مقدمه. 1
هاي پوسته زمين اطلاعات بسيار جاييگيري جابهاندازه

آن در  شناسي زمينمفيدي را در مورد تغييرات پوسته و 
 ازبه يكي  رو ينازا ،دهداختيار محققين قرار مي

علوم  هاي مهم و كاربردي در مباحث گوناگون پژوهش
 در پيشگيري و هاگيرياين اندازه .است شده يلتبدزمين 

 زلزله، فرونشست،رفتارشناسي سوانح طبيعي از قبيل 
هاي ها و ديگر فعاليت، فعاليت آتشفشانلغزش زمين
هاي نظير آزمايش ساختي زمينو حتي غير  ساختي زمين
و مانند آن  اي زيرزميني، استخراج از منابع و معادنهسته

هاي گيريبراي انجام اين اندازهد. نيي دارسزا بهنقش 
هاي روش توان بهميتغييرشكل زمين ژئودتيكي و پايش 

 هاي تعيين موقعيتسامانه گوناگوني نظير ترازيابي دقيق،
 سنجي راداري اشاره كردتداخل اوريو فن مكاني

؛ بابايي و 2013 ،؛ شاو و هي2018 ،سولاري و همكاران(
 فناوريفوق،  هاي. از ميان روش)2016همكاران، 

 InSAR, Interferometric( سنجي راداري تداخل

Synthetic aperture radar ( از پوششبا برخوردار بودن 
 زماني و مكاني زياد قدرت تفكيك، زميني وسيع و پيوسته

و هاي مهم روشيكي از  به گيري اندازهدر و نيز دقت بالا 
؛ ماسوننت و 2001 ،(هنسن است شده يلتبد توجه قابل

  .)1998 ،؛ بملر و هارتل1993 ،همكاران
قادر است  نظري لحاظ ازسنجي راداري فناوري تداخل

 hossainali@kntu.ac.ir                                                                                                             نگارنده رابط:                    *
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يا حتي  مترتغييرات سطح زمين را با دقتي در حدود سانتي
آمده  دست دقت به وجود ينباا ،گيري كندمتر اندازهميلي

هاي ي و ناهمسبتگيجوهاي در عمل به خطاي سيگنال
 ،(هو و همكاران بستگي داردتصاوير زماني و مكاني 

  دقت نسبتاً خوب اين تكنيك در  رغم علي ).2014
  پايش ژئودتيكي كه براي ي هامقايسه با ساير روش

  اين  حال ينبااروند، بكار ميشكل زمين  تغيير
  وجود ابهام فاز هايي همچون تكنيك هنوز با محدوديت

   منظور بهجايي و نياز به اطلاعات اوليه در مورد جابه
گيري و اندازه، ناهمبستگي زماني و مكاني رفع ابهام در فاز

  ه خط ديد ماهوار بر روي واقعيجايي  جابه تصوير
)LOS, Line Of Side ()هندسه جانبي  به خاطر

 ،(هنسن روبرو است هاي راداري)تصويربرداري ماهواره
  .)1992 ،مارتينو  رودريگز؛ 2001
هاي راداري و با رشد سريع سنجندهاخير،  يها هده در

توسعه و  آنهاافزايش قدرت تفكيك زماني و مكاني 
  راداري سنجي هاي آناليز سري زماني تداخلروش

  سعي در هاي موجود محققين زيادي و الگوريتم
 كردندروي اين فناوري پيش يهابهبود محدوديت

؛ 2001 ،؛ فريتي و همكاران2002 ،براردينو و همكاران(
  ؛ ژانگ 2004 ،؛ كمپس و هنسن2007 ،هوپر و همكاران

هنوز محدوديت ، وجود ينباا .)2011 ،و همكاران
 عنوان به سنجي راداريبعدي تداخلهاي يكگيري اندازه

 .است مانده باقيقوت خود  به يك نقص ذاتي
تصوير  استقادر فقط  فناوري، اين ديگر يعبارت به

  خط ديد ماهواره  بر رويبعدي واقعي را جايي سه جابه
) كنيماز آن ياد مي LOSبا  پس ينازاكه براي سادگي (

  در آناليز تغييرشكل  كه آن حال؛ گيري كند اندازه
  مختصاتي  يها مؤلفهجايي در راستاي جابهبه بردارهاي 

  يكي بنابراين  ،LOSجايي نياز است نه مقادير جابه
بعدي سه يها مؤلفهاستخراج هاي مرسوم براي  از روش

  سه مشاهده راداري حداقل گيري  جايي واقعي اندازه جابه
  كه در  براي يك منطقه استهاي مختلف با هندسه

 ،سه معادله و سه مجهولاين صورت با حل يك دستگاه 

 دست بهازاي هر پيكسل  به بعديجايي سهبردار جابه
  .آيد مي

  هاي راداري سنجنده كه ايناز طرفي با توجه به 
  تصويربرداري خود را در مدارهاي تقريباً قطبي 

  جايي جابه كه يدرصورتبنابراين  ،دهند انجام مي
  واقعي راستايي كاملاً شمالي و جنوبي داشته باشد، 

  جايي تصوير بسيار ضعيفي بر روي اين بردار جابه
جنوبي)  -(شمالي مؤلفهلذا اين  ؛خواهد داشت LOSبردار 

  شود باعث مي مسألهاست. همين  يشنما قابل يسخت به
  ناشي از عبور چند  يجادشدهاكه ساختار هندسي 
  بعدي، جايي سهميدان جابه ماهواره براي بازيابي

داراي شرايط ساختاري ضعيف و حتي در برخي موارد 
  ناپايدار باشد.

هاي مختلف براي بازيابي ميدان در استفاده از هندسه
 ،مسألهبعدي علاوه بر احتمال ناپايداري در جايي سه جابه

مشكل پايين بودن يا حتي صفر بودن درجه آزادي نيز 
به نتايج  يرياعتمادپذباعث كاهش وجود دارد كه 

نويز  تأثير تحت شدت بهمسائل نتايج  گونه ينا. در شود مي
مشاهدات خواهند بود و با يك تغيير كوچك در بردار 

احتمال تغيير فاحش در پارامترهاي مجهول دور  ،مشاهدات
ميزان تغييرات در  وجود ينباااز ذهن نيست ولي 

 يها مؤلفهو براي  يستپارامترهاي مجهول يكسان ن
لذا در اين پژوهش در بخش  .مختلف متفاوت خواهد بود

بازيابي  مسألهبررسي پايداري يا ناپايداري  ضمن اول
- از طريق ماتريس واريانس، بعديسهجايي جابهميدان 

بعدي مجهول هاي سه كوواريانس دقت بازيابي مؤلفه
 براياصلي  يها مؤلفه يزآنال سپس ابزار ؛است شده محاسبه
ميدان  يها مؤلفهاز  هركدامحساسيت به نويز  دقيقبررسي 

و يا حتي ناپايدار  بد وضع مسألهكه  يتيوضعبعدي در سه
  . شده استمعرفي  ،است

ضمن  شده سازي يهشبهاي در بخش دوم با استفاده از داده
همپوشاني بين مدارها در سازي روشي مبتني بر پياده

هاي ميدان براي بازيابي مؤلفه سنتينلماهواره راداري 
ميزان حساسيت به نويز مشاهدات در نتايج ميدان بعدي،  سه
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هاي جهم مؤلفه
ي خط ديد ما

 
سهم ين بخش
OSجايي ده جابه

تركه پيش طور
اين م بر يهتكي با
به راستايي
ي براي انيهاش

تا ا اندوتي بوده
ژوهشي كه توس

هرسهم ب يا
غربي و بالا-ي

هاي بالاگذر و
3شكل  ورت

كه طور همان. )2
پايين-جايي بالا

كه البته با افزا 
كاهش يجتدر به
شروعدرصد  2

بالاگذر و هاي
تغيير زاود با
مؤلف سهم وجود

( ي ديد مختلف
كردهتغيير رصد

، شماره46ضا، دوره

sin .஽௘௦ߠ sinsin .஺௦௖ߠ sinsin .஺௦௖ߠ sin

  

معادلا
تداخل
مشاهد
مناطقي
مستقل

  

سه .3
راستا
گذر
در اي
مشاهد
ط همان
زيادي
راداري
روش
آزيمو
كار پژ
ضريب
شرقي
مداره

صو به
2017
ججابه
دارد؛
مسير
0از 

مداره
درصد

و ينباا
زواياي

در 20

فيزيك زمين و فض 

nߙ஽௘௦.n ஺௦௖.nߙ ஺௦௖.൱ߙ ൭ܷ௨ܷ௘ܷ௡൱
در جايير جابه

  .هستند جاييه

  

  

جايي بررداري جابه
جايي بررداري جابه

  ر.
را براي حلت

كند،فراهم مي
دست بهو نتايج 

نخواهند يتماد
رفتارداراي  آن

مترهاي مجهول
.خواهند بودت

ج افزايش تعداد

                          

 ൱ + ቌߜ௅ைௌ஽௘௦.ߜ௅ைௌ஺௦௖.ߜ௅ைௌ஺௦௖.ቍ
ترتيب بيانگر به
اين جابهگيري زه

  لف)

  (ب)
تصويربر )اري. الف

گذر ب) تصويربرين
گذر يك امتداد پايين

ل تعداد معادلات
بعديسه جايي

استادي صفر
اعت قابلت نتايج

آتريس ضرايب
 صورت پارامت
جود در مشاهدات
تمادپذيري نتايج

                           

                       

ࡰ,ࢾبالا ريسي 
L و خطاي انداز

(ا

)
ه تصويربرداري راد
 دو امتداد بالا و پايي
 دو امتداد بالاگذر و

حداقل 2 تدلا
ججابهي ميدان 

ر اينجا درجه آز
 دستگاه معادلات
صاً زماني كه ما
شد كه در اين
سته به نويز موج
هاي افزايش اعت

100              

)2            (
  

فرم ماتردر 
LOS راستاي

هندسه .2شكل
روي
روي

  

دستگاه معاد
بازيابي مسأله

در حال ينباا
آمده از اين

مخصوص ؛بود
ناپايدار باشد

وابس شدت به
هاز راه يكي
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. گذرپايين ب)
 دهنده نشانئم 

جه هستند 
وچكي در 
جنوبي در 

  

                            

و ب بالاگذر الف) ي
هاي قائ ينچ خطست. 

 2017.(  

ك تا دو درج
عث اختلاف كو
ج-بي و شمالي

).1(جدول  ست

  .اري

 

EN 

EN 

  
  
S  
S  

سنجي راداري ...  ل

  

  

يختلف براي مدارها
درجه فرض شده است

،(گو و همكاران تند

 در حدود يك
 كه اين خود باع

غرب-هاي شرقي
شده اسگذر يين

هاي رادنه از ماهواره

ماهواره  ر
NVISAT  ذر

NVISAT  ذر

ALOS  ذر

ALOS  ذر

Sentinel  ذر

Sentinel  ذر

عدي حاصل از تداخل

زواياي ديد مخ ت به
د 190گذر سير پايين

Sen )46  (هستدرجه

γاراي اختلافي െ β ൎ 	 2°(
هجاييسهم جابه
بالا و پا دارهاي

LOS براي چند نمون

مدار  درجه)
بالاگذ
گذپايين

بالاگذ
گذپايين

بالاگذ
گذپايين

بعجايي سهيدان جابه

  (الف)
  

  (ب)
نسبت LOSجايي ابه
درجه و در مس 346ر

ntinelدرجه) و  38

وت
گذر
حور
  ب) و

د
)
س
دم

Sجايي عدي از جابه

( زاويه ديد
/0  23 
/0  23 
/0  38 
/0  38 
/0  46 
/0  46 

نويز مسأله بازيابي مي

جا بعدي ازجايي سه
واره در مسير بالاگذر

8( ALOSدرجه)، 

آزيمو ذكر شد،
گلاگذر و پايين

ها نسبت به محت
ب-1وده (شكل

بعجايي سههاي جابه

௘ܷܷ௨
09/0-  9205/
088/0-  9205/
13/0-  8292/
127/0-  8292/
17/0-  6950/
163/0-  6950/

بررسي حساسيت به ن

ججابههاي سهم مؤلفه
آزيموت ماهو ضرايب

Envisat )23ي ها

2كه در بخش
بالا دارمر دو
اين آزيموت حال

كاملاً متقارن نبو

سهم مؤلفه .1جدول ܷ௡ 

3789/0-  47
3805/0  88
5422/0-  56
5445/0  71
6976/0-  44
7005/0  35

ب

ضريب يا سمحاسبه 
ضبراي محاسبه اين 

 ماهوارهزواياي ديد 

ك طور هماني ل
هاي راداري د

ح ينباا ،استبت 
 جنوبي زمين ك

ج

م .3شكل

  

طوركل به
هماهواره

يباً ثاتقر
شمالي

  

  



  ثابت)
 مرحله 
ري يا 

از  صل
 هارنظر
اتريس 
ي شود 
 مقادير 
ت ايجاد 
د شرط 
حتمال 

يج در 
 ؛عريف
 آن رط

 سيستم 
 صورت

 گيردي
 معادله 

 مانمزه
  ويژه

 معادله 

  ݀݊݋ܿ

  
ازاي  به 3

ل مقادير 

(آزيموت تلف
هر ) درܣ (

ان درباره پايدا
حاصي بعد سه 

اظهدسه مستقل 
 عدد شرط ما

مقدار بزرگي مان
بردار درچكي 
مجهولات  بردار

زرگ شدن عدد
ا مانمزهلات 

صحت نتا دهنده
طبق تع .است ان
شر عدد كهيورت
يك  عنوان به 
ص ينادر غير  

مي فاصله  1ز 
ودن اين سيستم
هستگاه معادله 

ين مقدارتر چك
دستگاه اينيب 

݀൫ܣ൯ = ௠௔௫൫௠௜௡൫

3 مانمزه معادلات 
دليل وي قطر اصلي به

  .اند شده ذف

زواياي ديد مخت
 ضرايب مدل
توا اين كار مي
زيابي ميدان

داقل در سه هند
كه يدرصورت 

مامزه معادلات 
عمال تغيير كوچ
غيير فاحشي در ب

در صورت بز گر
ك دستگاه معاد

د نشان درواقع )ܿ  د دارد.
مامزهدله خطي 

൯ܣ൫݀݊݋ܿصو در، مانمزه ൎ 1(
.شودتلقي مي

 عدد شرط از
تمال بد وضع بو

يك دس د شرط
كوچين به تر گ λضرايب يس) ماتر

  ).2005نتولا، 
                   ൫ఒ൯൫ఒ൯

س ضرايب دستگاه
لف. اعداد شرط رو

حذنهايت)  سمت بي

 1399 بهار، 1

ز به ازاي 3بطه
شرط ماتريس

با ،شودميسبه
با مسألهاري
حد LOSدات

طبق تعريف
ب يك دستگاه

ا بارود كه ر مي
م (مشاهدات)، تغ

عبارت ديگ به يا
س ضرايب يك

وجود مسألهاري
൯ܣ൫݀݊݋ܿ(شرط

يك دستگاه معاد
ه سيستم معادله 

( باشد 1 به ك
ت وضع خوشه

൯ܣ൫݀݊݋ܿقدر كه اين احت) ≪
يابد. عددش مي
بزرگنسبت  ورت
λ ير ويژهدر مقا
(تاران شودف مي

                      

عدد شرط ماتريس .4
زواياي ديد مختل
خيلي بزرگ (به

، شماره46ضا، دوره

  

 

در را
عدد
محاس
ناپايد
مشاهد

.ردك
ضرايب
انتظار
معلوم
ي شود

ماتريس
ناپايد
عدد ش
حل ي
يك
كينزد

معادله
هرچق

)≫ 1
افزايش

صو به
(بردار
تعريف

)4  (
  

4شكل

فيزيك زمين و فض 

دروان گفت
از با استفاده

ستقل، ماتريس
 زاويه ديد اين
براي بسياري از
داراي رفتاري
رخي موارد اين

جنوبي- شمالي
اره و همچنين
-غربي و شمالي
داراي رفتاري
 علاوه بر اين با

وضع بودن بد
تريس همراه با

اريانسوكو-س
در نتوانمي س
به نويز آنهات

 اينجا منظور از
 مجهول با تغيير

سهمفاوت از
يابتدا در كور

جايياي جابه

 راداري مستقل
 ماهواره اول و

توان فرض مي
صورت بهرا دي

൮cos ௜ௌ௔௧.ଵߠ െcos ௜ௌ௔௧.ଵߠ െcos ௝ௌ௔௧.ଶߠ െᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧݐℎܽ;ݐ	ߠ௜ௌ௔௧.ଵ	, ߠ

                          

تولب بالا مي
بعديجايي سه
هاي مس هندسه

تنها وابسته به 2
ب كه ينا رغم لي

2اه معادلات
در بر حال ينباا

هم اندك مؤلفه
 خط ديد ماهو

غ-هاي شرقييي
،گذر و پايين

.سازي نياز دارد
ي يات ناپايدار

معكوس اين مات
يانسوارماتريس
پس ،شودبه نمي

 ميزان حساسيت
درجه شود كه

ر محاسبه مقادير
متفو ت است
مذك شده شاهده

ها نويز مؤلفه

خاص سه هندسه
گذر برايپايين

ره دوم)، با اين
بعدبي ميدان سه

െsin ௜ௌ௔௧.ଵߠ cosെ sin ௜ௌ௔௧.ଵߠ cosെ sin ௝ௌ௔௧.ଶߠ cosᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤߠ௝ௌ௔௧.ଶ = ൫15°, 1

                           

 توجه به مطا
بي ميدان جابه

در LOSدر 
2 تتگاه معادلا

عل. است مستقل 
 مستقل، دستگا

(پايدار) است، 
سه خاطر به دلات

ي در راستاي
جايبي سهم جابه

 مسيرهاي بالا
پايدارست كه به 

در حالت كه ن
مرايب محاسبه 

م لذا ؛د بود
محاسب يدرست به

 مجهولات يا
توج رد.ك هارنظر

در يزان پايداري
رودي مشاهدات

مشجايي از جابه
  

 حساسيت به

 از يك منطقه خ
و پا (مدار بالا 

گذر براي ماهوار
بازيا مسألهرايب 

  .ادد

s ஺௦௖.ௌ௔௧.ଵߙ sin ௜ௌsߠ ஽௘௦.ௌ௔௧.ଵߙ sin ௜ௌsߠ ஽௘௦.ௌ௔௧.ଶߙ sin ௝ௌᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧ஺ߠ
     16°, … , 60°൯
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بنابراين با
بازيابي مسأله

مشاهدات د
ضرايب دست

هايهندسه
هايهندسه
وضع خوش

دستگاه معاد
جايياز جابه

برابري تقريب
جنوبي در

استناپايدار 
يناتوجه به 

ماتريس ضر
خطا خواهد

بمجهولات 
مورد دقت

اظهورودي 
ميحساسيت 

در نويز ور
مجهولات ا

.است بخش
  
آناليز. 4
  بعدي سه

فرض كنيد
وجود دارد
گمدار پايين
ماتريس ضر

تشكيل دزير 
  ௌ௔௧.ଵ sin ஺௦௖.ௌ௔௧.ଵௌ௔௧.ଵߙ sin ஽௘௦.ௌ௔௧.ଵௌ௔௧.ଶߙ sin ஽௘௦.ௌ௔௧.ଶ൲ᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥߙ
)3            (

൲ᇥ 
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) سه معادله ب

ب را براي 
تي كه سه 

جايي  جابه
كه در اين  

راي چهار 
 استستقل 

ت كه در 
 مربوط به 

و  يابدميش 
اين حالت 

  خواهد بود.
 استفاده از 
تقيم وابسته 

نقش ريس 
كوواريانس 
وع و آناليز 

Σ௫ماتريس  ،ي با  )=
ه حاسبه شد

                            

  

ب( جود داشته باشد،

 ماتريس ضرايب
 راداري يا حالت
ادله مربوط به

ك طور هماند. ده
ت عدد شرط بر
ت سه هندسه مس
در صورتي است

يك معادله وه
شدت كاهش به 
بنابراين در ا، د

ري برخوردار خ
بعدي بايي سه

مستق طور بهلات 
ين ماترا  است،

ك-س واريانس
رسي اين موضوع
 مختلف راداري

ሻିଵܣ்ܲܣሺ( ت
مح )ܲ( شاهدات

سنجي راداري ...  ل

(  
وده مستقل راداري 

  .باشد داشته ود

عدد شرط عيت
 معادله مستقل

يك معا علاوه ه
دنشان مي  دارد،

ص است تغييرات
حالتبا ريباً برابر 

اين د .كند مي
علاو بهه مستقل 

وتي عدد شرط
شودر بيشتر مي

از پايداري بالاتر
جايي ميدان جابه

ف، دقت مجهو
)ܣ( مسألهيب 

ر محاسبه ماتريس
كند. براي برري

هاي در هندسه
يانس مجهولات

ه براي مشزن يكّ
 

عدي حاصل از تداخل

)ب(                      
௓஺ைܦچهار معادله مشاهد ) = ܷ௘( وجو

نيز وضع 5شكل
حالتي كه چهار
بهعادله مستقل 

وجودزيموتي
ها مشخصشكل

هندسه مستقل تقر
تغيير ندرت بهو

حالت سه هندسه
جايي آزيموجابه
از چهار ندرت ه

سيستم معادلات ا
بازيابي مسألهر

هاي مختلفهندسه
ه ماتريس ضراي

اي دركنندهعيين
جهولات ايفا مي
قت مجهولات

كوواري-واريانس
وزماتريس رض
 ).6 (شكل ست

بعجايي سهيدان جابه

                           
)الف(، زماني كه 5 ن

௘ sin ߙ + ܷ௡ cos
  

ديد 
راي
ي دو
 راين
ادير

قدار
ناظر
اري
ن از
 پيدا
ي با
رجه
دسه
 پيدا
  كه
 كه ن

 )شد
 ست

ش
ح
مع
آ
ش
ه
و
ح
ج
به
س
د
ه
به
تع
مج
د
و
فر
اس

نويز مسأله بازيابي مي

                          
مانمزهگاه معادلات

s( جهت آزيموتي ߙ
ازاي زواياي به 

بر شرط ل اعداد
براي ي ديد برابر

بنابر، هستندگي
اين مقا ،ر اصلي

كنيد بيشترين مق
كه اين مقدار متن
 دو هندسه رادا

با دور شدنو  ؛
ضرايب كاهش

و هندسه راداري
در 10با  مثال وان

داري در دو هند
كاهش 100ه

ف واضح است
اين رغم عليات

د شرط يك باش
اسعادلات پايدار

  سازي نيست.

بررسي حساسيت به ن

) الف(                
اتريس ضرايب دستگ
 معادله مشاهده در ج

ماتريس ضرايب
در اين شكل ،ت

معادل با زواياي( 
بزرگ اديرمق )ي

 شرط خارج قطر
  .اند شده ف
كمشاهده مي 4
باشد كمي 730د

هم به  نزديك
؛) به قطر اصلي

شرط ماتريس ض
انتخاب دبا ظر

عنو بهوت است.
هاي رادسنجنده 

به 730شرط از
اد شرط مختلف

در اغلب اوقا 3 
 زماني كه عدد

يك دستگاه مع 
هاي پايدارساوش

ب

                            
محاسبه عدد شرط ما

يك علاوه بهمستقل 

عدد شرط م 4ل 
است شده محاسبه 

روي قطر اصلي
 مختلف راداري
ايش بهتر اعداد

حذفقطر اصلي  
كه در شكل ور

رط چيزي حدود
بسياري ديد 

 است (نزديك
ميزان عدد ش لي

 كه اين امر متنا
متفاو  ديد كاملاً

ف در زاويه ديد
، ميزان عدد ش

با مقايسه اعد 
 ضرايب رابطه

يعني(ال ت ايده
وجود ينباا ،ارد

 به حل آن با رو

             
م .5شكل

در شكل
مختلف
عناصر ر
هندسه

راي نماب
از روي
طو همان

عدد شر
با زوايا

ختلفم
قطر اصل

كندمي
زواياي
اختلاف
مختلف،

كند. مي
ماتريس
از حالت
فاصله د
و نيازي

  



هاي ؤلفه
 190هاي 

اتريس 
 نشان 

در  .شد
لات با 
 امكان 
ت آناليز 
اتريس 
 كار به 

ساسيت 
صوصاً 
 آناليز 
PCA, 

1901(. 
رياضي 
 حجم 
-يانس

 خطي 

مربوط به واريانس مؤ
هازاي آزيموت به ب)

كه عدد شرط ما
را بد وضعي 

پايدار خواهد ش
واريانس مجهولا
ر برخي موارد
 در اين صورت
 از طريق اين ما

انجام اين براي 

ضوع آناليز حس
مخص( ينمحقق 

، روشگيرد مي
Principal C

1 ،پيرسون؛ 19
 تكنيك آمار ر
كاهش ابعاد يا

يوار ماتريس 
هايكار تركيب

  

  

 از چپ به راست م
ر پايين و بالاگذر، ب

اره شد زماني ك
رفتاري مسألهد 

نا ر برخي مواقع
كوو-س واريانس

ود و يا حتي د
خواهد داشت لذا
 نويز مشاهدات

بنابراين ،هد شد
  ت.

كه در مورد موض
موردتوجهياد 

قرار م )ئوماتيك
) Component 

933هوتلينگ، 
ي اصلي يكها

ك ازجملهراواني 
ررسي ساختار
ارد، براي اين ك
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ترتيب به اي مختلف
ترتيب براي مدار به جه

كه قبلاً اشا طور
ب بزرگ باشد
هد و يا حتي در

ماتريس وضعيت
شو محاسبه نمي

سبه آن وجود نخ
يا حساسيت به

انجام نخواه يست
نياز استديگري

 از ابزارهايي ك
رهاي مدل زي
شگران علوم ژئو

يا ي اصليها 
Anal (است )ه

ه مؤلفهتحليل  قع
 كه كاربرد فر
ها از طريق بر

د هايانس دادهر

، شماره46ضا، دوره

  (الف)

  (ب)
هاازاي هندسه ديد به
درج 346و  190اي

  

ط همان
ضرايب

ده مي
واين 
دقت
محاس
دقت
درس به

ابزار د
يكي

پارامتر
پژوهش
مؤلفه
lysis

درواقع
است
هداده
اروكو

فيزيك زمين و فض 

3از طريق رابطه  ده
هاازاي آزيموت به ف)

  گذر.

انس مجهولات
تم در مبناي ده

كه بنفشرنگ
ሺ0.3,1ሿريانس ሺ  كننده يانبنيز
كه در طور همان

ازاي به جنوبي-
و اين دارد را

وابسته به شدت
تريآورد پايين

مانده باقيمؤلفه
غربي-فه شرقي

ب-6شكل .ت
ي متقارن نسبت

،دهدنشان مي )
غربي اين-شرقي

حاسبه واريانس
  . ست

                          

شد محاسبهبعدي  سه
. الفجنوبي- شمالي

اي مدار پايين و بالاگ

واريااس كردن
لگاريت صورت ه
ر مثال عنوان بهت،
داراي وار دهدي

ሺ0,1ሿگ آبي
هخواهد بود.  ع

ت، مؤلفه شمالي
انسيوار نيشتر

ش به اين مؤلفه
همواره دقت برآ

. در بين دو مرد
قت برآورد مؤلف

استپايين -فه بالا
هاياي آزيموت

γ( ن െ β = 0°(
اريانس مؤلفه ش

در مح توجه قابلد
اساف قطر اصلي

                           

هاي ميدانس مؤلفه
غربي،- پايين، شرقي

ترتيب برا به درجه 35

و هم مقياش بهتر 
به آنتغييرات ، 
مينشان  را ሺെرسم شده است 

و رنگ استربع  ሺ1,10 مربع يسانت
مشخص است ف

شيبديد مختلف 
اين است كه 

و ه استهدات 
داو مؤلفه ديگر 

ري به نويز يا دق
قع بهتر از مؤلف

ازا به جهولات را
مالي جنوبي زمين

در مقايسه و جه
الف، بهبود-6ل

خصوصاً در اطرا
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واريانس .6شكل
پ- بالا
50و 

براي نمايش
،6شكل در 

)ሻߪଵ଴ሺ݃݋݈(
0.5,0ሿزه با

متر مرسانتي
0ሿواريانس 

الف- 6شكل
د هايزاويه
دهنده نشان
مشاه يخطا

نسبت به دو
ديگر پايدار
در اكثر موا
واريانس مج
به محور شم

توج قابلنكته 
شكل با شكل

مخاين مؤلفه 



 105                                    سنجي راداري ...      بعدي حاصل از تداخلجايي سهبررسي حساسيت به نويز مسأله بازيابي ميدان جابه

شود و تشكيل مي موردنظرخاصي از متغيرهاي تصادفي 
 ؛گيردها صورت ميآناليزهاي آماري بر مبناي اين تركيب

(مشهدي  شوندها ناميده ميي اصليها مؤلفه هااين تركيب
  .)2006 ،حسينعلي

ير متغاريانس وكو-ماتريس واريانس Σ: اگر 1قضيه 
ݔ تصادفي = ,ଵݔൣ ,ଶݔ ,ଷݔ … , ଵߣ ،	௣൧்ݔ ≥ ଶߣ ≥ ⋯	≥ ௣ߣ ≥ ௛݁ مقادير ويژه و 0 = ൣ݁ଵ௛, ݁ଶ௛, … , ݁௣௛൧் 

  :آنگاه ،ماتريس باشند بردارهاي ويژه متعامد اين
௛ݕ  = ݁௛்ݔ = ݁ଵ௛ݔଵ + ݁ଶ௛ݔଶ +⋯+ ݁௣௛ݔ௣		; 		ℎ =1, … ,   ݌

  ؛كه يطور به ،باشندمي Σي اصلي ماتريس ها مؤلفه
௛ሻݕሺݎܸܽ  = ;									௛ߣ ,௞ݕሺݒ݋ܥ										 ௛ሻݕ = 0	݂݅	ℎ ≠ ݇  

ሺℎ : براي2قضيه  = 1,2, … , ଵݕ൛ ؛اصلي  مؤلفه ሻ݌ = ݁ଵ் ,ݔ ଶݕ = ݁ଶ் ,	ݔ … , ௣ݕ = ݁௣் از ماتريس  ൟݔ
ضريب همبستگي بين متغير  ،Σاريانس كوو-واريانس
زير محاسبه  صورت به ௛ݕاصلي   مؤلفهو  ௝ݔ تصادفي

  شود. مي

,௝ݔ൫ݎ݋ܥ             )  5( ௛൯ݕ = ௝݁௛ඥߣ௛ ௝൘ߪ 	; ሼ݆ = 1,2, … ,   ሽ݌

ام  ℎ ام بردار ويژه ݆ مؤلفه ௝݁௛ ام و ℎ مقدار ويژه ௛ߣ، Σ ماتريسام روي قطر اصلي  ݆ جذر عنصر ௝ߪدر اين رابطه 
  هستند.

عملاً  Σ ي اصلي ماتريسها مؤلفهبا محاسبه  2طبق قضيه 
هاي توان گفت كه مجهولات مدل رياضي گروهمي

هر گروه متناظر با  كه يطور به ،دهندمستقلي را تشكيل مي
نزديك به صفر ي اصلي است. مقادير ويژه ها مؤلفهيكي از 

به عدد شرط بزرگي براي ماتريس نرمال در يك دستگاه 
كران بالاي  ازآنجاكهشوند. معادلات نرمال منتهي مي

تغييرات جواب كمترين مربعات متناسب با عدد شرط 
ماتريس نرمال يا حتي مجذور آن است، در چنين شرايطي 
حداقل برخي از پارامترهاي مدل نسبت به تغييرات 

بنابراين براي اند؛  احتمالاً حساسهاي ورودي پارامتر
بندي از پارامترهاي مجهول كه در آن رسيدن به دسته

ميزان  رحسبب  ݔي بردار مجهولاتها مؤلفهپارامترها يا 
(نويز روي  مسألهحساسيت به تغييرات مقادير معلوم 

از ضريب همبستگي بين هر يك  ،اند شده مرتبمشاهدات) 
ي اصلي متناظر با مقادير ويژه نزديك به ها مؤلفهها با ௝ݔاز 

با بيشترين  متغير كه يطور به ؛شودصفر استفاده مي
همبستگي داراي حساسيت بالاتري نسبت به تغييرات 

با اعمال تكنيك  بنابراين است و بلعكس. مسألهورودي 
PCA  ܰنرمال روي ماتريس = ൫ܣ்ܲܣ൯ )كه ينا به علت 

 Σ اريانسوكو-هميشه امكان استفاده از ماتريس واريانس
توان براي زواياي ديد مختلف (متناظر با مي وجود ندارد)

كه احتمال ناپايداري دو تركيب ماهواره مختلف انتخابي) 
 نويزبه درصد حساسيت وجود دارد،  آنهادر  مسأله

بازيابي پارامترهاي مجهول را پارامترهاي ورودي جهت 
  .ردك برآورد

  

بعدي با روش جايي سه. بازسازي ميدان جابه5
  مدارهاهمپوشاني بين 

بازيابي به نويز پرداختن به مسائل آناليز حساسيت 
  جايي و بررسي عدد ميدان جابه متعامد يها مؤلفه

  آن  مانمزهشرط ماتريس ضرايب دستگاه معادلات 
  كند كه بازيابي اين مفهوم را در ذهن تداعي مي

  با روش استفاده از سه  بعدي سهجايي جابهميدان 
 بوده وضع خوش مسألههندسه مستقل، در اكثر مواقع يك 

كافي است كه فقط وجود دارد، بازيابي  امكان اينو 
ها اندكي با يكديگر اختلاف داشته زواياي ديد ماهواره

 پذيرياين اختلاف بيشتر باشد اعتماد هرچقدرالبته  .باشند
يابد. موضوع دوم اين است كه افزايش مينتايج  به

 ها و پردازش راداري باعثهاي اخير در تكنيكپيشرفت
كه  است آمدن نسل جديدي از سنسورها شده وجود به

توانايي برداشت تصوير از قسمت وسيعي از سطح زمين را 
كه نمونه آن را در ماهواره  يربرداريتصواين نوع  .دارند

شود كه سنجنده ، باعث ميكردتوان مشاهده سنتينل مي
هاي ديد در جهت رنج خود با زاويه راراداري يك منطقه 

در تصاوير راداري  مثال عنوان به كند. برداشتمختلف 
با زاويه ديد خاصي  Sub-swathsسنجنده سنتينل هر 

  ).7شود (شكل مشاهده مي
  



كه  رد
براي  س
دو  ي

صاوير 
 يخوب 

ها قبلاً 
 ،كاران

ت براي 
زياد  

 خاص 

  دي از 
  عنوان
 گذاري

 منطقه 
اي به ه

س در 
حاصل 

  

 شده ي

 شده ي

داشت وجود دا
بعدي باياسسه 
سازي يموازبا  

د كه بتوان از تص
را با دقت يعد

وشاني بين مدار
؛ رايت و همك
ود يا محدوديت
، داشته باشند
فقط در نواحي

بعدي ميدان سه
بعد تحت به  اين

OOI, O( گ نام
سازي درك شبيه

زلزله 96ردين 
سپس .شود مي

بعدي حميدان سه
شود.ازيابي مي

سازي شبيهبعدي ه

سازي يهشببعدي ه

  
  ي ديد مختلف).

ي زيادي در برن
جاييميدان جابه

بنابراينشود. ي
كان وجود دارد

بع سهنتينل ميدان 
ئوري روش همپو

؛2007 ،مكاران
علت نبو به د ولي

ين قابليت را
ف كه يناو يا فته 

  . است
بازيابيسازي ده

كه از(  مدارها
Orbit Overlap

ابتدا يكسنتينل 
فرو 16كه در 
انجام )ق افتاد

هاي واقعي ماده
با زگله كرمانشاه

جايي سهن جابه

جايي سهن جابه
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هايك تصوير با زاويه

زمان اختلافها سه
 باعث برآورد م

ميزمان خاص 
وع قبل اين امك
يك سنجنده سن

تئالبته  .كرد يز
كتلار و هم(ط
بود شده مطرح) 2

هايي كه ايده
قرار نگرفت توجه
بودهسازي پياده
براي پياددامه

همپوشاني بين
p Interferome

در ماهواره س) ود
ك( مشهد سنگ
اتفاق 1/6اي
هاي بعدي با د ش

ن زلزله و زلزله از

بازسازي ميدان.
  OOIش

 ايجاد اين ميدان

، شماره46ضا، دوره

 سنتينل (برداشت يك
  

 

هندس
خود
ز يك

موضو
فقط ي
بازساز
توسط
2004
سنجند
موردت
قابل پ
در اد
طريق

)etry

شو مي
سفيدس
بزرگا
بخش
از اين

 
  

5 -1.
با روش
براي

فيزيك زمين و فض 

در ماهوارهربرداري

 ماهواره نشان
مخصوصاً در(

درواقع ؛د دارد
كي كه توسط

شود.ش داده مي
هاي دو مدارده

ر يا دو مدار
اشت و با توجه

يهناحلاف) در
 فقط با استفاده
ندسه مستقل را
بازسازي ميدان

تواند مطلب مي
كه مشكل ينال

ي مستقل براي
ق وجود داشت

يزمان اختلافه
3تا  1وز است (
ايجادين روش

دكي هستند و
.دارتر است يعن

ر از يك منطقه
بين اين ، باشد

                          

يرتصوهندسه  .7كل

رداري در اين
 يك ناحيه

همپوشاني وجود
ي ناحيه مشترك

پوشش مجاورذر
توان دادطق مي

گذر مدار پايين
دار بالاگذر را د

درجه اختلا 10باً
توانهمواره مي

ه سنتينل سه هند
تواند در ب مي

اين .كننده باشد
اول ؛داشته باشد

هندسه راداري
ه در اكثر مناطق

كه يناو دوم  ده
ر حدود چند رو
ستقلي كه در اي

ي بسيار اندمان
مع آنهاي براي

حالت عادي اگر
هف وجود داشت

                           

شك

يربرتصورهاي 
ه بين مدارها
ه ) بالايي زمين

همپوشاني يعني
گذپايينيا لاگذر 

ر براي اكثر منا
و يك جاور
و يك مد جاور

يبتقرد مختلف (
ارهاي مجاور، ه
راداري ماهواره

كه اين خود 
كمك كجايي به

د دنبال به  اصلي
سهپيدا كردن 

ي كهبعد سهدان 
كردوش مرتفع 

 مدار مجاور در
ين سه هندسه مس

ز اختلافراي 
يبعد سهجايي ابه

ي است كه در ح
 راداري مختلف
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بررسي مدا
دهد كه مي

ب عرض هاي
منظور از ه
مدارهاي بالا
با اين تفاسير

مج بالاگذر
مجگذر  پايين

به زاويه ديد
مد مشترك

از تصاوير ر
ايجاد كرد

ي جاببعد سه
دو دستاورد
اصلي در پ
بازسازي ميد
را با اين رو
برداشت دو

بنابراي .روز)
دا ،شودمي

بازسازي جا
اين در حالي
سه هندسه
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 ير ماهواره
 )ر بالاگذر

توان ف مي
گذر  پايين
 190موت 

 33يه ديد 
گذر سمت 

درجه  346
را خواهيم 

بعدي را سه
  آزيموت،

ي ميدان ها
تصوير  دار

LOS  توليد

جايي ) جابهج

- ب) مدار پايين

                            

شترك سه مسي
ذر و يك مدار

الف –13 شكل 
در مسيرمدارها 

درجه و آزيم 4
مت چپ با زاوي

بالاگ مدارو در 
6 و آزيموت 

هندسه مستقل ر
كنيك ميدان س

با توجه بهمدار 
ه مؤلفه، پيكسل

مدهواره در آن 
Sشده  سازي يهب

  

ج ،غربي- مؤلفه شرقي

  

ذر سمت راست، ب

سنجي راداري ...  ل

از فصل مش ،ها
گذ مجاور پايين

توجه به با .ت
ت مشترك بين م

44 زاويه ديد 
گذر سمپايين ر

درجه و 190ت 
درجه 33 ديد 

بنابراين سه ه؛ 
توان با اين تك

براي هر م ادامه 
وپوگرافي هر پ
اي خط ديد ماه

شب هاي ييجا جابه
  

  )ج(       
جايي م) جابهب ،ين

  )ج(        
الف) مدار بالاگذ .قل

عدي حاصل از تداخل

همپوشاني مداره
شامل دو مدار

شده استستفاده
گفت كه قسمت
سمت راست با

مداررجه، براي 
رجه و آزيموت
راست با زاويه
شودرداشت مي

پس مي .اشت
در .ردزيابي ك

زاويه ديد و تو
ي به راستابعد سه

جتا  شده است
).9(شكل شوند

                           
پايي-جايي مؤلفه بالا

                           
اي هر سه مدار مستق

بعجايي سهيدان جابه

جايي
دسه

تا  6
روي

  شده
  خط
 ه به

 كار 
دات
كت
ف)،
  دسه
  يك
نطقه

ه
ش(
اس
گ
س
د
د
ر
بر
د
با
ز
س
ش
ش

(ب)                    
) جابهالف، فيدسنگ

  

(ب)                    
بر جاييبعدي جابهه

نويز مسأله بازيابي مي

ججابه يها مؤلفه
نوبي را در هند

2/60 جغرافيايي
درجه و بر ر 35

  ).8شكل
ش سازي يهشبيي
در راستاي خ 

توجهبا  ردنظر
اين از  يشپ. ند
مشاهد عنوان بهي

شكل مسير حرك
الف -13 (شكل

 با چهار هند
با ي مسأله
منطابعاد فزايش

                          
سفدر منطقه  يبعد سه

                          
سه يها مؤلفهتفاده از

  مت چپ.

بررسي حساسيت به ن

مو  شده استه
جن-ي و شمالي

 محدوده طول
9/5تا  3/35يي
(ش اند شده يدتول
جايي جابهها ه

آنها وردمطالعه
مورسه مداري
شونمي  تصوير

اياني در منطقه
با توجه به ش
نتينل در منطقه
شي از منطقه
است (حل

اف دليل به وجود

)        الف(         
سجايي ميدان جابه 
  ي.

)      الف(           
با است LOSجايي به

گذر سم ج)مدار پايين

ب

متلب استفاد زار
غربي-ن، شرقي
در موردمطالعه

 عرض جغرافياي
تكه گريد منظم 

مؤلفهز توليد 
موقعيت منطقه 

هندس درهواره 
في سطح زمين
ي داراي همپوشا
 انتخاب شدند.

هاي سنماهواره 
بخش كه ينم ا

مشاهده قابل 
و ينبااآزادي)، 

                            
يها مؤلفه سازي يهشب

جنوبي- مؤلفه شمالي

                            
سازي ميدان جابشبيه

ج گذر سمت راست،

افز نرماز 
پايين-بالا

ممنطقه 
و 8/60

يك شبك
پس از
در موقع
ديد ماه
توپوگرا
مدارهاي
مستقل
مداري
رغم علي

مستقل
درجه آ

  

             
ش .8شكل

             
ش .9شكل



  تر پيش
  ضرايب 
  شد و 

  ي ي جز
فاحش 

  حال  ين
   نهايي 

LO  به
جايي ه
اين  در

   85ود 
، مسأله 

است  
 درويز 

 دچار 

ربي، ج) 

جايي جابه

كه پ طور همان
ط ماتريس ض
سبتاً بزرگ باش
، با يك تغيير
ت، يك تغيير ف

يبااشود. د مي
ير آن بر نتايج

OS جاييجابه 

و ميدان جابه ه
د ).11(شكل  

 ضرايب حدو
يوضع خوش 

1كه عدد شرط 
 افزايش دامنه نو

يبعد سهجايي ه

 

غر-مؤلفه شرقيجايي 

  

پايين، ب) ج- فه بالا

ه ينا ربلاوه 
 كه عدد شرط

نس مانمزهلات 
عي داشته باشد،
 يا بردار مشاهدا

مدل ايجاهول 
يتأثو موضوع و 

1/0با مرتبه  
شدهسير اضافه 

شده استورد 
 شرط ماتريس
مناسب بودن و

ال كحالت ايده
با رودانتظار مي 

ي جابهها مؤلفه 

 
  )ج(    
جپايين، ب) جابه- لا

  )ج( 
جايي مؤلفهلف) جابه

 1399 بهار، 1

د. علانگذار باش
زماني ، شد

 دستگاه معادلا
رفتار بد وضع 

تريس ضرايب
مجهارامترهاي 

بررسي اين دو
تصادفي نويز

دات هر سه مس
ي مجدداً برآود

خاص عدد 
م رغم علي كه

حال نسبت به ح
بنابراين ،ه دارد

دات، بازسازي
  جاج شوند.

                           
جايي مؤلفه بالا جابه

                           
، الفLOSمشاهدات

، شماره46ضا، دوره

  

  

يرگتأث
ذكر
يك
مسأله
در ما
در پا
براي
يك

مشاهد
بعد سه

مسأله
است
ح ينباا

فاصله
مشاهد
اعوجا

(ب)                   
، الف)ي بين مدارها

  

(ب)                   
به م 1/0ويز با مرتبه

فيزيك زمين و فض 

L براي هر سه
گاه معادلات و

يبعد سهميدان
ر مستقل بايد به
يس ضرايب در

عدم دهنده شان
مسأله پايداري

شود با روشمي
رامنطقه  در ي
بعديجايي سهه

هايجاييل جابه
باشند و مي

ح زمين نيستند،
خدوش كردن
ي تا حدودي

                           
ي با روش همپوشاني

                           
دي پس از اعمال نو

  جنوبي.-لي

                          

LOSجايي  جابه

گرفتن از دستگ
متعامد يها فه

ه در اين ساختار
 عدد شرط ماتري

نشاست كه  85
ريس ضرايب و

مشاهده م 10كل
يبعد سهجايي ابه

مشابه ميدان جابه
 

ال واقعي و ايده
هاي متفاوتي

ي واقعي سطح
د در مخنتوان
يبعد سهجايي ه

)              الف(    
بعديجايي سهن جابه

  جنوبي.-

)                 الف( 
بعدجايي سهان جابه

جايي مؤلفه شماجابه

                           

هايخت ميدان
ل و با كمك گ

مؤلف، 2 مانمزه
اي كه. نكتهانده

ود اين است كه
5چيزي حدود 
ي معكوس ماتر

كه در شكل طور
ميدان جاتوان ي
كه الگويي م رد
واقعي دارد. شده
حالتكه در  ين
نويزه تأثير ت
جاييكننده جابه ن

مي هان نويز
بي ميدان جابه

                            
ميدان يها مؤلفهسازي 

-جايي مؤلفه شمالي

                            
ميدا يها مؤلفهسازي 

غربي، ج) ج-ه شرقي

108              

پس از ساخ
مدار مستقل
همشاهدات 

شدهبرآورد 
آن توجه شو

چ مسألهاين 
سينگولاريتي

ط همان است.
يم شده ارائه

رك بازسازي
شد سازي يهشب

يابا توجه به 
LOS تحت

يانبهمواره 
بنابراين اين
نتيجه بازياب

  

                    
بازس .10شكل

ججابه

                    
بازس. 11شكل

مؤلفه



             109 

(رابطه  شده
حساسيت به 

 5 رابطهق 
كه  جهولي

 متناظر با 
حساسيت به 

 12شكل  
هاي اصلي 

 شودظه مي
 )݀ݎ3(ويژه 

-فه شمالي
-شرقيفه 

  
 مورداستفادهه 

  ن گرفت، 
O توان مي

   يا تعديل 
قابل قبولي 

هاي ز داده
 زير انجام 

                            

ش انجاماليز دقت 
ح هاي اصليلفه

ولات از طريق
مجقبلاً گفته شد 
 مؤلفه اصلي

از بالاترين حس ،
.باشدميردار 

همؤلفه يك از 
ين شكل ملاحظ

ين مقدار وتر ك
با مؤلفابتدا  ؛گي
در نهايت مؤلفو 

 PCA براي هندسه
  .ه
توانمي سازي ه

OOIده از روش 

را در غياب
نگار با دقت ق

با استفاده اازي 
 شده در شكل

سنجي راداري ...  ل

اص علاوه بر آنا
مؤلآناليز مفهوم  

مجهوهريك از 
كه ق طور همان 

 همبستگي با
،استدار ويژه 

شاهدات برخور
هرازاي  به ي را
كه در ا طور مان

كوچك متناظر با 
يشترين همبستگ

پايين و-بالالفه 

  

ز حساسيت با روش
شده سازي يهشبميدان 

يهشب ينااز ه 
ر صورت استفاد

جايي رن جابه
جود در تداخل
ر ادامه اين بازسا
طقه نشان داده

عدي حاصل از تداخل

  كند.ي
راي اين مثال خا

با استفاده از ،)6
براي هنيز ويز

شود.ميحاسبه
اراي بيشترين

ين مقدتر كوچك
ويز ورودي مش
قادير همبستگي

همدهد. شان مي
ؤلفه اصلي سوم

ترتيب داراي بي ه
سپس مؤ جنوبي

  .غربي است

انجام آناليز .12شكل
م مسألهدر 

تيجه مهمي كه
ين است كه در

ميدان يها ؤلفه
عوامل نويز موج

. درردزسازي ك
واقعي در دو منط

  شود. ي

بعجايي سهيدان جابه

1/0 
ماره
ه با
شده
نويز
ساير
دايي
 كه ي

 ௎೙ଶߪهاي
و  ߪراي
صفر
 اين
دات
 آنها

൞ߪ௎ଶߪ௎ଶߪ௎ଶ
-لي
 يطا

تري
گذر
د دو
هاي
يجاد
به ت

ه از
فاده

مي
بر
6
نو
مح
د
ك
نو
مق
نش
مؤ
به
ج
غ

ش

  

نت
اي
مؤ
ع
با
و

مي

نويز مسأله بازيابي مي

ل نويز با مرتبه
(شكل شم است

كه طور همانه
داده شنشان  12ل

نجنوبي به  -مال
نسبت به س ؤلفه

ده است و جد
يدرصورت دارد.

هيب براي مؤلفه
೙و  ௎೐ଶߪ، ௎ೠଶߪوبي

LOS برترتيب  به ௗವ೐ೞ,భଶߪ، ௗಲೞ೎,భଶߪ
بين مشاهدات ص
رآورد شده در
يانس بين مشاهد
آلحاظ واريانس

௎ೠଶ = ௗವ೐ೞ,భଶߪ8.15
௎೐ଶ = ௗವ೐ଶߪ0.544
௎೙ଶ = ௗವଶߪ446.37
ست، مؤلفه شمال

وابسته به خط ت
ن پايداري بالات
گمدارهاي پايين

وجود خاطر به ن
ه تقريباً هندسه

ايج مسأله براي
كمترين حساسيت

كه استغربي -
ن و بالاگذر استف

بررسي حساسيت به ن

رفت با اعمالي
ه اشد اعوجاج

كه است ينا 
ي اصلي در شكل

شم مؤلفه يبالا
مؤازي در اين

تري مواجه شد
جايي واقعي ده

ترتي به آورد شده
جنو-ي و شمالي

 طاي مشاهدات
భگذر دار پايين

گر كواريانس ب
هاي برس مؤلفه

ر گرفتن كواريا
هواره و فقط با ل

  ود.

భ + ௗವ೐ೞ,ଶߪ13.25
ೞ,భ + ௗವଶߪ0.0228
ವ೐ೞ,భ + ߪ509.26

مشخص اس 6ه
شدت بهلفه ديگر

پايين- مؤلفه بالا
م نسبت به گذر

دارد و اين  دوم)
گذر است كه
يطي ناپايدار
يا كين پايداري

 به مؤلفه شرقي
ويربرداري پايين

ب

كه انتظار مي ور
دچار ها مؤلفهي 

توجه جالبكته 
هاي آناليز مؤلفه

علت حساسيت ه
بازسا ،LOSيي 

با خطاي بيشت 
 با الگوي جابه
س پارامترهاي برآ

غربي-ن، شرقي
و خط گرفته شود

لاگذر و دو مد
(اگ شودفرض  
واريانس بنابراين 

زي بدون در نظر
اي خط ديد ماه

زير خواهد بو ت

,మ + ߪ0.000001
ವ೐ೞ,మ + ௗವ೐ೞ,మଶߪߪ0.6144 + ߪ19.76

      

كه در رابطه ور
نسبت به دو مؤل

است. LOSت 
مدار بالاگنويز ر 

اول و LOSات 
 LOS گپايين
و شرا دندار 

. همچنين بالاتر
شاهدات مربوط

هاي مخالف تصو

طو همان
بازسازي

. نك)11
تكنيك
به ،است
جاييجابه
ها مؤلفه
زيادي

واريانس
پايين-بالا

گدر نظر 
ௗವ೐ೞ,మଶߪبالا مدار

،باشد)
سازشبيه

در راستا
صورت به

ௗಲೞ೎,భଶߪௗಲೞ೎,భଶߪௗಲೞ೎,భଶߪ    

  

)6(    

طو همان
جنوبي ن

مشاهدات
در برابر
(مشاهدا
مشاهده
مشابهي

كنند مي
نويز مش
ههندسه

  
  
  



  

وي، ب) 

 جام ت
رآورد 
 روش 

)OOI (
ارهاي 
ه مدار 

كه در  
  

خراسان رضو -سنگ

تربتكيلومتري  7
براي بر است. ده

ر سه راستا از
ماهواره سنتينل (
سي وضعيت مد

سه) الف-13كل 
كشدند شناسايي

است. شده ارائه 

 ار

Left   
Right  
Right  

  (ب)      
سفيدسينل در منطقه 

5متري فريمان، 
شد زدهد تخمين 

جايي در هرجابه
بين مدارها ماني 
. با بررسشدده 

(شكين محدوده 
ش روشاين  در 

مدارمل اين سه 

  .گ

ت 
  

مدا

  Des.

  t Des.

  t Asc.

 1399 بهار، 1

                        
رها در ماهواره سنتي

كيلوم 47، سنگ
كيلومتري مشهد

جا متعامد يها 
سنجي همپوشال

ين منطقه استفاد
ره سنتينل در اي
ل براي استفاده

جزييات كام 2ل

سفيدسنگزلزله  هنده

زمان برداشت
تصوير اصلي
20170330
20170325
20170324

، شماره46ضا، دوره

                        
) همپوشاني بين مدا

  شاه.

سفيدس
86و 

مؤلفه
تداخل
در اين
ماهوار
مستقل
جدول

ده پوششه مدارهاي

زمان برداشت
  تصوير فرعي
20170411  
20170406  
20170405  

فيزيك زمين و فض 

                         
). الف)قرمزرنگي
كرمانش -منطقه ازگله 

OOI با روش

نگاري كشورزه
16/1/1396خ
كيلومتري 10ق

 توابع شهرستان
ت و تعيين مكان

كيلومتري 30

اطلاعات مربوط به .2

  زير تصوير

IW1 
IW3 
IW1 

                          

(الف)            
ها(مربع مطالعه مورد

در ر ماهواره سنتينل

بعديجايي سهه

ته به مركز لرز
هارشنبه مورخ

6 )Mw( در عمق
از سفيدسنگ

سان رضوي ثبت
ه در فاصله

2جدول
زاويه ديد
  (درجه)

ز

8/33  
8/43  
9/33  

                           

معيت مكاني مناطق 
مدارها دپوشاني بين 

زي ميدان جابه
  سفيدسنگ 

نگاري وابسترزه
روز چه 10:3

1/6 ايبا بزرگ 
سشهر  منطقهر 

 در استان خراس
كز اين زلزله

آزيموت 
 (درجه)

190 

190 

346 

110              

موقع .31شكل
همپو

  
بازسا .2- 5

براي زلزله
هاي لرشبكه

30ساعت 
اي لرزه ينزم

زمين را در
واقعفريمان 

كردند. مرك
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 OOIوش 

طقه ازگله 
 آبان 21نبه 

مرز  مجاور
)Mw(  طبق

كه  س شد
ي اخير ها ه

زله برابر با 
و عمق  34
نگاري لرزه
 متعامدهاي 
سنجي اخل

 اين منطقه 
ي ماهواره 
دار مستقل 
 در جدول 

  

ب)  جنوبي،- 

                            

  كنيد. راجعه

بعدي با روي سه

ين پژوهش منط
در شامگاه يكشنب

من كرمانشاه و 
( 3/7 اي بزرگ

ن ثبت و احساس
هده دري ايران 

مركزي اين زلز
/91 جغرافيايي 

شناسي و ل ينزم 
ه  برآورد مؤلفه
 از روش تدا

) درOOIنتينل (
وضعيت مدارهاي

) سه مدب- 13 
كه شدشناسايي 

  است. شده ئه

ل براي مؤلفه شمالي

سنجي راداري ...  ل

) مر2018كاران، 

جاييميدان جابه
  ه كرمانشاه
در ا وردمطالعه

در اين منطقه و د
ي ازگله، استان

بااي  لرزه ينزم
نگاري ايرانلرزه

ها لرزه ينزم ينر
د. مختصات رو

و عرض 96/45
طبق گفته مركز

براي باشد.) مي
 هر سه راستا
دارها ماهواره سن

. با بررسي وت
محدوده (شكل

ش موردنظر روش
ارا اين سه مسير 

  (ج)           
جايي حاصلان جابه

  ن.

عدي حاصل از تداخل

ژو و همك؛ 2019

. بازسازي م3- 5
راي زلزله ازگله

موومين منطقه 
كرمانشاه است. د

در نزديكي 1396
زيران و عراق، 
طلاعات مركز ل

تر بزرگكي از
شودحسوب مي

6افيايي طول جغر
كيلومتر ط 19ن

)USGSمريكا (
جايي درجابه

همپوشاني بين مد
استشده ستفاده

سنتينل در اين م
دررراي استفاده 

جزييات كامل 3

                         

. الف) ميدOOIش
پايين- براي مؤلفه بالا

بعجايي سهيدان جابه

 هر
شت
يدان
ذف

SR با 

يدان
دازه
با (
ن در
قدار
 دارد
مت
- لي
شان
ر و
جايي
يشتر
 گسل
  ران،

9
 

5
بر
د
ك
6
اي
اط
يك
مح
ط
آ
آ
ج
ه
اس
س
بر
3

(ب)                 

خراسان با روش سنگ
جايي حاصلن جابه

نويز مسأله بازيابي مي

هاي مربوط به
LO خواهيم داش
مي يبعد سه يها
براي حذ). 14ل

RTM3 رقومي

  .ت
شود، ميده مي

ي به ماكزيمم اند
احيه فرونشسته

دهد. همچنيني
 حركت با مق

وجود دت شرق
سم به راي حركت

ست. مؤلفه شمال
ت جنوب را نش

نگار در تداخل
جفسير اين جابه

سب اطلاعات بي
رامترهاي اين گ
؛ سو و همكار

                        

سفيدسبعدي زلزله سه
غربي، ج) ميدان-رقي

بررسي حساسيت به ن

نگارهت تداخل
Sجايي جابه قل

ها مؤلفه آنها از
(شكل رديابي ك

ي از مدل ارتفاع
شده استاستفاده

مشاهد 14كل
بالاآمدگي ،يين

شمال شرقي نا
نشان مي )مترانتي
غربي يك-ي

متر در جهتانتي
شرقي منطقه دار

اس شده واقعمتر ي
سمت به ت غالب

وجود نويز طر
تف ،ي اين مؤلفه

 گيرد. براي كس
 اين زلزله و پار

2019همكاران،

(الف)               

جايي س ميدان جابه
حاصل براي مؤلفه شر

ب

 با تشكيل جفت
مشاهده مستقسه 

توان با استفاده
منطقه را بازييي 

توپوگرافي وط به
متر ا 90تفكيك 

كه در شك ور
پا-يي مؤلفه بالا

متر را در شتي
سا 5/5م اندازه 

جايي شرقيجابه
سا 13 اندازه بهي 

جنوب ش يتموقع
سانتي 5/6 اندازه 

 نيز يك حركت
خاط به  كه البته

 اثر آن بر روي
گ حتاطانه صورت
د گسل مسبب

(افلاكي و همع 

                         

هاي ي مؤلفهبازساز 
جايي حميدان جابه

بنابراين
تاريخ س
تكه مي
جاييجابه

فاز مربو
ت قدرت
طو همان
جايي جابه

سانت 15
ماكزيمم
ميدان ج

ايبيشينه
مكه در 
بهغرب 

وبيجن
دهد مي

بيشترين
بايد مح
در مورد

مراجع به
  

            

.14شكل



-جابه 

  

 س است.
ي مؤلفه 

  

جايي جابه

 

Le  
Ri  
Ri  

بعدي ميدانسه 
1.(  

موقعيت نقطه رفرنس 
جايي حاصل براجابه

  (ج)     

CC، پروفيل ج )ب

  .شاه
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براي اين  شده محاسبهبعدي سهجايي جابهبا بررسي ميدان 
(هي و زلزله و مراجعه به مقالات مرتبط در مورد آن 

؛ يانگ و 2018 ،؛ واجديان و همكاران2018 ،همكاران
 عنوان بهرا  MFFلغز توان گسل شيبمي) 2019 ،همكاران

 يها گزارش، طبق كردگسل اصلي مسبب آن معرفي 
(فنگ و  در مورد پارامترهاي گسل مسبب زلزله شده مطرح

؛ واجديان و 2018 ،؛ هي و همكاران2018 ،همكاران
تقريباً ) Fault dip(زاويه ، شيب اين گسل )2018 ،معتق

 گسل كي نجايا در لذا، است شده گزارشدرجه  17
كه اين باعث  دارد وجود زيناچ يليخ بيش با يراندگ
و پايين رفتگي بر روي  يبالا رفتگشود  مي

، اين در بيافتداين گسل اتفاق  )Hanging wall(فراديواره
ميزان بالاآمدگي بيشتر از  رودميحالي است كه انتظار 

 يخوب بهپايين رفتگي در فراديواره باشد كه اين موضوع 
(ميزان  است مشاهده قابلپايين -جايي بالادر ميدان جابه

در  قرمزرنگجايي در مقابل جابه رنگ يآبجايي جابه
جايي . علاوه بر اين، وجود دو ميدان جابه)ج-15 شكل
 شده انجام) نيز با فرض ب-15سمت غرب (شكل  به افقي

خاطر  به در مورد گسل مسبب زلزله همخواني كامل دارد.
توان در مورد جايي نميسوم ميدان جابه مؤلفهنويز بالا در 

 رودو احتمال مي ردك اظهارنظرجايي صحت اين جابه
، تأثير حال ينباانويز باشد.  مؤلفهجايي سهم بيشتر اين جابه

ميدان حاصل  رودميو انتظار  استتصادفي  صورت بهنويز 
اين در حالي است  ،از آن همبستگي مكاني نداشته باشد

توان داراي همبستگي است كه مي شده محاسبهكه ميدان 
نگار  كه بر روي تداخل يجواين همبستگي را تأثير فاز 

  .رد، تلقي كاست يمكانداراي رفتار همبسته 
  
  و پيشنهادها گيرينتيجه. 6

گيري تحقيق با توجه به اهميت شناخت و اندازهدر اين 
 بعدي سطحي زمين،جايي سهميدان جابه هاي مؤلفه

بعدي با استفاده جايي سهبازيابي ميدان جابه مسألهبررسي  به
 خته شده است.هاي مستقل راداري پردااز تركيب هندسه

- ساختار ماتريس واريانسسپس در ادامه با توجه به 

اصلي در مورد  هاي مؤلفهروش آناليز و  مسألهكوواريانس 
جايي ميدان جابه هاي مؤلفهاز  هركدامحساسيت بازيابي 

هاي گيريبا در نظر گرفتن اندازههاي ورودي به نويز داده
نتايج نشان  .مربوط به سه هندسه مستقل راداري بحث شد

جايي بيشترين جابه جنوبي-شمالي مؤلفهاولاً دهد كه مي
هاي ورودي و كمترين سهم را از نويز دادهحساسيت را به 

 مؤلفهسپس  .جايي در راستاي خط ديد ماهواره داردجابه
پايين داراي حساسيت به نويز تقريباً -و بالاغربي -شرقي

 ميزانهرچند براي برخي زواياي خاص  ،يكساني هستند
بيشتر خواهد پايين -براي مؤلفه بالابه نويز اين حساسيت 

ازاي زواياي  به به نويز ميزان حساسيت كه اين دوماً شد.
جايي جابه مؤلفهپيوسته در هر سه  صورت بهديد مختلف 

 .در حال تغيير است) جنوبي-شمال مؤلفهبراي  مخصوصاً(
با بررسي عدد شرط ماتريس ضرايب دستگاه  كه اينسوماً 

نشان بعدي بازيابي ميدان سه مسألهمعادلات مشاهدات در 
زماني كه  جز بهدر بيشتر حالات ( مسألهكه اين  داده شد

جزيي يا اختلاف بسيار  زواياي ديد دو هندسه برابرند
حل  به و پايدار است و نيازي وضع خوش مسأله) يك دارند

نيست. سپس در ادامه  يدارسازيپاهاي آن با روش
و يادآوري اين  شده انجامهاي پژوهش با توجه به بحث

-subهر  يربرداريتصونكته كه در ماهواره راداري سنتينل 

swath يشود (با اختلافدر زواياي ديد مختلف انجام مي 
توان از مفهوم همپوشاني بين درجه)، لذا مي 10 معمولاً

مدارها (حداقل سه هندسه متفاوت با زواياي ديد مختلف) 
در اكثر مناطق  يبعد سهجايي براي بازيابي ميدان جابه

به بررسي قابليت و كارايي اين  در نهايتو  استفاده كرد
  و واقعي پرداخت.  شده سازي يهشبهاي روش با داده

نويز اين روش  هاي مؤلفهنتايج نشان دادند كه در غياب 
بعدي ميدان سه هاي مؤلفهتواند در بازسازي مي يخوب به

قرار گيرد ولي با افزايش نويز در مشاهدات،  مورداستفاده
و نتايج نهايي  دهدميرا نشان  بد وضعرفتاري  مسأله

براي  د.كنمي اغتشاشسوم) را دچار  مؤلفه(مخصوصاً 
 مسألهشود كه آناليز حساسيت كارهاي آينده پيشنهاد مي

هاي رياضي با روش بعديجايي سهبازيابي ميدان جابه
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تئوري اغتشاشات، روش برآورد ديگر همچون؛ روش 
 مرتبه اول تغييرات، روش تحليل حساسيت واريانس مبنا يا

انجام هاي آناليز حساسيت محلي و كلي طور كلي روش به

  .شود
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Summary 
In recent decades, Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) technology has been an 
efficient tool in quantitatively measuring of the earth's deformation, influenced by natural and 
human factors, such as the overexploitation of water from underground aquifers, mining, 
subsidence, earthquake, and landslide. However, in the nature of the displacement 
measurement in the satellite's line of sight (LOS) in this technology, the possibility of 
extracting a three-dimensional displacement field has faced challenges. Especially in the study 
of many tectonic phenomena requiring a comprehensive understanding of the three-
dimensional displacement components. Therefore, at least three independent radar geometries 
or InSAR-derived LOS displacements are always needed to solve the problem of retrieval of 
the three-dimensional (3D) displacement field. However, the polar geometry of imaging radar 
satellites is such that the contribution of the displacement and effect of the noise of the 
observations on the estimated parameters (Three-dimensional components) will be different, 
even in some cases, the problem will be unstable. Therefore, in this research, the noise 
sensitivity of the three-dimensional displacement field retrieval problem in independent and 
differential radar geometries is investigated and also based on the orbit overlapping method in 
the Sentinel radar satellite, using simulated and real data, the three-dimensional displacement 
of the Sefidsang and Ezgeleh earthquakes of 21 March and 12 November 2017 respectively is 
retrieved and the efficiency of this method is evaluated. In fact, in this study, considering the 
importance of knowing and measuring the components of the 3D surface displacement field, 
the problem of three-dimensional displacement field retrieval was investigated using a 
combination of independent radar geometries. Then, according to the variance-covariance 
matrix structure of the problem and the principal component analysis (PCA) method, the 
sensitivity of recovering each component of the displacement field to the input data noise by 
taking measurements of three independent radar geometries was discussed. The results show 
that the north-south displacement component has the highest sensitivity to the input data noise 
and has the least contribution of displacement along with the satellite LOS. Then the east-west 
and up-down components have approximately the same sensitivity to noise, although, for 
some specific incidence angles, the sensitivity to noise for the up-down component will be 
increased. Also, the condition number of the design matrix in the 3D field retrieval problem 
show that in most cases (except when the incidence angles of the two geometries are equal or 
have very slight differences), it is a well-established and stable problem and there is no need 
to solve it with regularization method. In the second part of the paper, remembering that in the 
Sentinel radar satellite, each sub-swath is imaged at different angles (with a difference of 
about 10 degrees), so the concept of overlap between the orbits (at least three different 
geometries) can be used to retrieve the 3D displacement field in most regions. The feasibility 
and efficiency of this method were evaluated with real and simulated data. The results showed 
that in the absence of noise components, the orbit overlap interferometry (OOI) method could 
be well used in 3D field reconstruction. 
 

Keywords: radar interferometric, line of sight (LOS), three-dimensional displacement 
components, noise sensitivity analysis, Sefidsang earthquake, Ezgeleh 
earthquake. 
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