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 مقدمهفصل اول: 

 هی ویبانسانی مانست استخراج  یهادخالت مین   اهش لت یجی ا لفاعی سطح  مین د  اثر  سطح فرونشست  

. به ع ت باشتیملکتونیکی  یهاتهیپتناشی ا  معتنی و یا  یهاتیفعال یر میسی  استخراج نفت و گا    هایآب

اجه شته است. د  ونشستهای گسترده مرو  مساطق مخت فی ا  جها  با فیسیر می عتم متیریت پایتا  مسابع آب 

و پیامتهای جهانی  سوکیا   یسیر می ا  مسابع آب  برنامهیبایرا  نیز عتم سا گا ی با اق یم  شو  و برداشت 

شته است. شساسایی مساطق فرونشست ا   شو  لغییر اق یم ا  دیگر سو موجب فرونشست  مین د  مساطق متعتدی 

 .باشتیماین مخاطره  متیریت نخستین گام د  جهت وسعت و نرخ جابجایی ا ل اظآنها  یبستطبقهو 

. بر سی لغییرات سطح باشتیمو بر سی لغییرات  مانی آ    مینابعاد و میتا  ثقر     ع م لعیین شکرژئود ی 

  نشستفروو یا برای شساخت و  سترل  چو   لزله و آلشفشا همحوادث مهیبی  نشانگرشیپ عسوا بهلوانت  مین  می

 یریگانتا ه مسظو به یاگستردهاخیر  للاش  یهادهه د ب را  داشته باشت. بتین مسظو   متیریتد  نقش مهمی 

 شتهانجامو لتاخر سسجی  GPS  و  لرا یابی دقیقمشاهتات ژئودلیکی همچپوسته  مین لوسط  میتا  جابجایی

 است.

جابجایی ا لفاعی سط ی  مین ا لفاع و اختلاف ا لفاع   یریگانتا هلکسیک  نیلریمیقت عسوا بهلرا یابی دقیق   

قت ت لفکیک مکانی و  مانی پایین و هزیسه بالا و  ی مانستاما با م تودیتهای ؛ ستیم یریگانتا ها با دقت بالا  

نیز با دو ویژگی قت ت لفکیک مکانی پایین  ولی قت ت لفکیک  GPSپیوسته  بود  مواجه است. مشاهتات بر ما 

 مانی بالا مطرح است. 

است. لکسیک  شتهفراهم ادا ی  امکا  بر سی لغییر شکر پوسته  مین با دقت مساسب  یهاماهوا هبا پرلاب   

لغییرات سطح  مین گردیته است.  یریگانتا هدهه اخیر لکسیک متتاولی برای چست لتاخر سسجی  ادا ی  د  

 عسوا بهاین  وش  این لکسیک  ا  قبولقابرپوشش سراسری و قت ت لفکیک مکانی بالای لصاویر  ادا ی و دقت 

و ... مطرح  لغزشنی منشست  فروهمچو   لزله   یشساسنی ممخت ف  یهاتهیپتابزا  نیرومستی برای مطالعه 

دست آمته ا  لکسیک لتاخر سسجی  ادا ی   وابسته به عوام ی همچو  نوع دقت میتا  جابجایی به  رده است. 
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مسطقه  نوع لصاویر و لعتاد آنها  نرم افزا  استفاده شته   وش مو د استفاده و .... می باشت و م توده دقت نتایج 

 می لوانت بین چست می یمتر لا یک سانتیمتر و د  برخی موا د بیشتر متغیر باشت.

جابجایی د   استای خط دیت ماهوا ه  یریگانتا هلکسیک لتاخر سسجی  ادا ی  امکا   یهاتیم تودیکی ا  

ا  لصاویر  ادا ی صو ت  یبعتسهحر این مشکر  للاشهایی د  جهت استخراج میتا  جابجایی  مسظو به. باشتیم

 پذیرفته است. 

رونشست با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری تهیه نقشه فنحوه دستورالعمل مجموعه حاضر مشخصات فنی و  در

  .است شدهارائه
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 سنجي راداري تداخلفصل دوم  

لغییر شکر سط ی پوسته  یریگانتا هیک لکسیک متتاول برای  عسوا به 1امرو ه لکسیک لتاخر سسجی  ادا ی

این  وش  این  قبولقابر مین شته است. پوشش سراسری و قت ت لفکیک مکانی بالای لصاویر  ادا ی و دقت 

نشست  فروهمچو   لزله   یشساسنی ممخت ف  یهاتهیپتابزا  نیرومستی برای مطالعه  عسوا بهلکسیک  ا 

مکانی  لفکیک باقت ت ا  سسجی  ادا ی جابجایی سطح  مینلتاخر لکسیک و ... مطرح  رده است.  لغزشنی م

همچسین  . ستیم یریگانتا ه متریسانتبا دقت  یر   ومترمربعی  40000 ا بیش  به وسعت یامسطقهچست متر د  

  و  فراهم شته است. 12امکا  برآو د جابجایی د  با ه  مانی  sentinel-1با پرلاب ماهوا ه 

 راداريتاريخچه تداخل سنجي  1-2

و ایسگالز د    ودگر   د.یک سیا ه بو لکسیک لتاخر سسجی  ادا ی برای لهیه نقشه ا  یری ا گبهاولین گزا ش ا  

ا  لتاخر  1972 یسک د   ا آ پس .]1[برد برای لهیه نقشه ونوس استفاده  ردنت -ا  یک سیستم داپ ر 1969

ا  یک سیستم  ادا  با د یچه مصسوعی  استفاده  میسی .]2[سسجی برای لولیت یک نقشه ا لفاعی ا  ماه استفاده  رد

 .]3[شت گزا ش 1974اولین با  لوسط گراهام د   لتاخر سسجی برای لولیت مس سی میزانهای ا لفاعی باهوایی 

 ه لکسیکهای ل  یر  قومی  ا برای بیا  یک ایسترفراگرام  داده شتلوسعه بعتا لوسط  بکر و گ ت اشتاین  این لکسیک

با لر یب ایسترفراگرامهای  .]4[به  ا  گرفتستبا لر یب ایسترفراگرامهای مضاعف  2با استفاده ا  دو لصویر مخت ط

اثبات  ردنت  ه لتاخر سسجی لفاض ی برای لعیین جابجایی سطح  مین د  حت  مضاعف گابریر و همکا ا 

برای  یاماهوا هاستفاده ا  لتاخر سسجی  ادا ی  شامرپیشرفتهای اخیر  . ]5[استفاده شود لوانتیم متریسانت

 ه یک  ا ائه شت 1993د   گرا یو ددیسامیکی است. اولین نقشه جابجایی  لزله لوسط مسونت  یهاتهیپتمطالعه 

                                                 
1 Interferometric Synthetic Aperture radar (InSAR) 
2 Complex image 
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لصویرهای  ادا ی  ه  .]6[ایسترفراگرام  ادا  با د یچه مصسوعی  ا با یک متل ا لفاعی  قومی لر یب  رده بودنت

استفاده ا   لوپوگرافی با با حذف اثر بودنت. شتهگرفتهقبر و بعت  لزله  بودنت  شتهاستفادهبرای ایجاد ایسترفراگرام 

  .شتیمجابجایی  لزله د   استای خط دیت ماهوا ه نمایش داده   متل  قومی ا لفاعی

و اثر لوپوگرافی  لوانستست 1994د  و همکا ا   بکر   دو جفت ایسترفراگرام عسوا بهبا لر یب سه لصویر  ادا ی 

 ادا ی استخراج  سست. همچسین آنها نتایج  یهاداده سست و میتا  جابجایی  ا لسها با استفاده ا    ا جتا یکیسامید

وگاس  ه فرونشست لسنقش 1999ام ونگ و همکا ا  د   .]7[مقایسه  ردنت GPSو  یبستمث ثخود  ا با اطلاعات 

 .]8[ ا با استفاده ا  لکسیک لتاخر سسجی  ادا ی به دست آو دنت

لتاخر سسجی   ا یمو دن یهاداده ه  ERS-2و   ERS-1ایهماهوا همطالعات لتاخر سسجی  ادا ی پس ا  پرلاب 

پرلاب ماهوا ه  بال قیقات ع می مخت فی  ا آ پس  لوسعه یافت.  ردنتیم ا با فاص ه  مانی یک  و  فراهم 

ENVISAT همچو  مخت فی یهاماهوا ه ا آ پس. مطرح شت ALOS RADARSAT COSMO-

Skymed TerraSAR-X  و Sentinel-1  مانی  یهابا هد   یربردا یلصو تیباقاب با طول موجهای مخت ف و 

میتا  جابجایی سط ی  یریگانتا هپرلاب شت  ه قاب یت  قت ت لفکیک مکانی متفاوتو  لرعیوسو پوشش  لر ولاه

 وش همچسین  وشهای طول خط مبسای  ولاه و  شته است. لرگسترده مین لوسط لکسیک لتاخر سسجی  ادا ی 

 .]9[است شتهیمعرفافزایش دقت نتایج حاصر ا  این لکسیک  مسظو بهپایتا   یها سستهبا  پرا سش 

 

 تصاوير راداري 2-2

 ادا های  . سستیمحرا لی  ا   قرمزو مادو مایکرویو طیف الکترومغساطیس  بالای مساطق مرئی  د  قسمت ادا ها 

مغساطیس نفوذ سیگسال  ا  د  م توده مایکرویو طیف الکترو هستست. 1mm-1m لصویربردا ی شامر طول موجهای

 .(1-2شکراست ) ا مخصوصا برای المسفر بهبود داده 



  

 9                                                                                            14/11/1403               تداخل سنجي راداري -فصل دوم

 

 

 

 

 

 .]10[شودیم ه د   ادا  استفاده  سیامواج الکترومغساط فیط 2-0شکر
 

است  یک  1 ادا  یک سسجسته فعال  ادا ها لسوعی ا  خصوصیات ا  شمست برای دانشمستا  ع وم  مین دا نت.

گیری  ست و پاسخ با گشتی ا  سطح  ا انتا هدهت   مین  ا  وشن میسیگسال انرژی الکترومغساطیسی  ا انتقال می

  و  هستست. ست. بسابراین  ادا ها مستقر ا  انرژی خو شیت هستست و قاد  به لصویربردا ی د  لمام طول شبانهمی

وهوایی )ابری موج ب ست قاد  به لصویربردا ی د  لمام شرایط آبطول خاطر ا  دیگر سو   ادا های لصویربردا ی به

  و ...( هستست.

 

                                                 
1 Active 
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 هندسه تصويربرداري راداري 3-2

 ه  طو هما جهت حر ت سسجسته  جهت آ یموت و جهت عمود بر حر ت سسجسته  جهت برد نامیته می شود. 

  2رض لصویر به خط نادیر است. برد دو قسمت ع نیلرکینزد  1است  برد نزدیک شتهداده( نشا  2-2شکر )د  

  4  فاص ه بین دو برد دو  و برد نزدیک است. برد مایر3گذ عرضدو لرین قسمت عرض لصویر به خط نادیر است. 

   اویه بین خط نادیر و برد مایر )خط دیت( است. فاص ه برد 5فاص ه سسجسته لا هتف د  جهت برد است.  اویه دیت

   اویه بین اشعه  ادا  و خط عمود بر سطح  مین است. 7مایر  وی  مین است.  اویه برخو د   لصویر فاص ه6 میسی

   متمم  اویه دیت است. 8 اویه فرونشیسی

                                                 
1 Near  range 
2 Far  range 
3 Swat h wi dt h 
4 Sl ant  range 
5 Look angl e 
6 Ground range 
7 i nci dent  angl e 
8 Depressi on angl e 
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 .]10[هستسه لصویر  ادا ی 2-0شکر 

 قدرت تفکيک مکاني تصاوير راداري 4-2

 یموت( آجهت حر ت سسجسته )جهت  :ردیگیمقرا   مو دب ثد  دو جهت  ویر  ادا یاد  لص قت ت لفکیک مکانی

 (. 4-2)شکر  جهت برد()جهت عمود بر حر ت سسجسته  و (3-2)شکر 

: قت ت لفکیک مکانی د  امتتاد مسیر حر ت )آ یموت( یک سیستم د   استای آ یموت قت ت لفکیک مکانی -1

 متر  آنتنبه طول  موجطولبه طول آنتن است. هرچه نسبت  موجطوللابعی ا  نسبت  1 ادا  با د یچه حقیقی

یا افزایش طول آنتن قت ت لفکیک مکانی  میسی  موجطولباشت  قت ت لفکیک مکانی بهتر است. بسابراین  اهش 

 :]10[تیآیم. قت ت لفکیک مکانی آ یمولی طبق  ابطه  یر به دست  ستیمبهتری د  جهت آ یموت فراهم 





cosl

H
AR   (2-1) 

                                                 
1 Real aperture radadr (RAR) 
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  اویه لابش  ادا  است. و طول آنتنlا لفاع سسجسته   H  موجطول   ه د   ابطه فوق

 

 

 .]10[آ یمولی د   استای آ یموت قت ت لفکیک مکانی 3-0شکر 

 

قابر لفکیک هستست  ولی  2و  1است  اشیای د   استای آ یموت  (  ه بیانگر قت ت لفکیک مکانی3-2شکر )د  

 . سستیمیک شی به نظر  عسوا به 4و  3

قت ت لفکیک مکانی د   استای برد: قت ت لفکیک د جهت عمودبرحر ت سسجسته متساسب با عرض پالس  -2

 . سستیمسابراین پالسهای با یک  قت ت لفکیک مکانی خوبی د   استای برد ایجاد است  ب افتهیانتقال





sin2

c
Gr   (2-2) 

 اویه و  ه د   ابطه بالا  (شودیمانرژی ا سال  صو تبهعرض پالس )متت  مانی  ه پالس c  سرعت انتقال

 .باشتیمپالس  ه هما  سرعت نو  است  

 

 .]10[برد یمکان کیقت ت لفک 4-0شکر 
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 1و  2قابر لفکیک هستست  ولی  3و  4اشیای  ( بیانگر قت ت لفکیک مکانی د   استای برد است  ه4-2شکر )

سرعت انتقال پالس با این لوا  لفکیک د  این  و .  ابطه عرض پالس و  اویه  سستیمیک شی به نظر  عسوا به

 .شودیمشکر دیته 

 1رادار با دريچه مصنوعي 5-2

لعیین لا یخ داپ ر اهتاف  موقعیت اهتاف  ا د  دو  )برد( و سیگسال ریلأخ یریگانتا ه ادا  با د یچه مصسوعی با 

لصاویر  ادا ی با د یچه  لفکیک مکانیقت ت   شودیم( دیته 1-2)  ه د  معادله طو هما  . ستیمبعت لجزیه 

. د  شودیمبسابراین برای ماهوا ه با ا لفاع بالا بز گ  آ یموت با ا لفاع سسجسته متساسب است و د   استای حقیقی

 ه گویا این داده لوسط آنتن   ستیمداپ ر   ادا  داده  ا طو ی پردا ش   ادا  با د یچه مصسوعی با استفاده ا  اثر

بر  لوا یم سیت و  لوا یمبه قت ت لفکیک مکانی خوبی بتین لرلیب  است وشته  یآو جمعز گی فیزیکی ب

 ادا  با د یچه مصسوعی د  سیستم های   (.5-2شکر گردیت )مشکر وابستگی ا لفاعی لوا  لفکیک آ یمولی فائق 

 بستگی دا د.  ولوشن لسها به طول آنتن )د  صو ت استفاده ا  لمام ظرفیت آنتن مجا ی( 

 

 .]10[انتشته افتید  B ی ه گویا لوسط آنتن با طول مصسوع شونتیمپردا ش  یسیگسالها طو   ی ادا  با د یچه مصسوع 5-0شکر 
 

                                                 
1 Synt het i c apert ure radar  )SAR( 
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 آنتن یک د می یابت ه مثر آ  است  ه ا با این لکسیک قت ت لفکیک مکانی د  جهت آ یموت هزا  برابر بهبو

 .]11[ ی ومتر استفاده  رده باشیم 20لصویربردا ی به طول

 

 راداري ريدر تصاودامنه و فاز  6-2

(.  وابط فا  6-2شکر هستست )و بسابراین شامر اطلاعات دامسه وفا   می باشست لصاویر  ادا ی دا ای مقادیر مخت ط

 :شودیمدامسه طبق معادلات  یر ا  لصویر استخراج  و

 
(2-3) 

 

(2-4) 

                                    

                                                                                               

 
 الف( دامسه لصویر  ب( فا  لصویر  یلصویر مخت ط  ادا  6-0شکر 

 

   ستیمدامسه لصاویر  نشانگر سطح جا وب شته لوسط  ادا  است. یک د یاچه آ ام د  لصویر  ادا ی سیاه به نظر 

 . ستیما  ماهوا ه دو    املاً ا  شتهتهیلابسیگسال   امر عمر  رده و 1 سستهمسعکسیک  عسوا به یرا سطح آب 

                                                 
1 specul ar  

)
Re

Im
arctan(

22 ReIm a
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و شیفت فا  د     لاخیرفا  د المسفر  جابجایی سطح  مینوابسته به فاص ه  مین لا ماهوا ه  برای هر پیکسر فا 

فاولی اثر برخو د به سطح  مین است. هر پیکسر شامر صتها الما  است  ه هر تام ضریب انعکاس مخت ط مت

جموع صتها مفا  پیکسر  . سستیمبرخو د سیگسال به آنها ایجاد  شیفت متفاولی د فا  د اثر جهید نت داشته و

مقادیر لصادفی است.  صو تبهبسابراین فا  لصاویر بستگی دا د   مجهول است  ه به این شیفت فا هاعتد مخت ط 

این قسمت  لوانتیم انتشتهگرفتهمشابه ا  یک مسطقه  یاد  هستسهلصویر  ه  د هرصو ت لفاضر فا های دو

 اطلاعات مفیت لوا یماست   شتهتهگرفلصادفی  ا جتا  ست. بسابراین با مقایسه لصاویر  ادا ی  ه ا  یک مسطقه 

  ا استخراج نمود. لتاخر سسجی  ادا ی بر مبسای این مقایسه پایه نهاده شته است.

 تداخل سنجي راداري 7-2

ا لفاع مسطقه  ا استخراج  اختلاف ا  یک ص سه شتهگرفتهبا لفاضر فا های دو لصویر 1لتاخر سسجی  ادا ی 

لفاضر فا های دو  .]12[آو دیممتل  قومی  مین  ا با ص ت چستین ده متر به دست  بیلرلنیابهو   ستیم

  شامر 2یک طرح لتاخ ی ا  فریسج  . ایسترفراگرامشودیملصویر  نوع جتیتی ا  لصویر است  ه ایسترفراگرام نامیته 

هر فریسج یک طیف  امر  نگی و نشا  دهسته لغییر فا  د  با ه   .(7-2)شکراطلاعات هستسه نسبی مسطقه است.

]0,  [2π می باشت. باشت  ه جابجایی د  هر فریسج برابر نصف طول موج  ادا می 

 

                                                 
1 Interferometric Synthetic Aperture radar (InSAR) 
2 f ri nge 
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 .]13[ ناشی ا  لوپوگرافیا  پردا ش لصاویر  ادا ی  آمتهدستبه ایسترفراگرام 7-0شکر 

 خط مبناي مکاني 2-7-1

. شودمکانی نامیته می 1بین متا  اول و متا  دوم د  ل ظه لصویربردا ی دو لصویر  ادا ی  خط مبسایفاص ه 

 یریگانتا همع وم سکو است و فواص ی  ه ا  آنتن  ادا  لا لا گت  یهاتیموقعاص ی لخمین ا لفاع ا   یریگانتا ه

2 شودیم
 1و

  .سیم و  یریگانتا ه ه ا لفاعات هتف  ا   ستیمخط مبسای مکانی این امکا   ا فراهم است 

جهت لصویر خط مبسا د  جهت عمود بر   همچسین خط مبسای عمودی لوپوگرافی  مین  ا به دست آو یم. جهید نت

 می باشت.خط دیت ماهوا ه و خط مبسای افقی لصویر خط مبسا د  جهت خط دیت ماهوا ه 

 

                                                 
1 basel i ne 
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 هستسه لتاخر سسجی 8-0شکر 

 

به لولیت فریسجهایی )مانست  لوپوگرافی مسطقه مسجر   ستیمدو مکا  متفاوت مشاهته  وقتی  ادا  مسطقه  ا ا 

 مینامیم 1 ا ا لفاع ابهام شودیم ه موجب لولیت یک فریسج  یا لفاع رییلغ .شودیمخطوط لرا ( د  ایسترفراگرام 

ا لفاع است  ه برای لولیت متل  قومی  یریگانتا هو بیانگر لوا   ادا  برای  ]14[تیآیم ابطه  یر به دست   ه با

 :شودیم مین استفاده 

d

R
h ms

a
2

sin
  (2-5) 

  اویه برخو د د m  مبسای عمودیخط  dفاص ه مسیر دومی لا لا گت   sR ادا    موجطولبالا  د   ابطه ه 

 .باشتیملصویر مرجع 

                                                 
1 height of ambiguity 

21r


21


2

1

h

H

x 
 

y 
 

z 
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 خط مبناي زماني 2-7-2

  است شتهگرفتهیکسا    املاً ادا ی  ه ا  مسیرهای  یریگانتا ه ه یک   ستیمخط مبسای  مانی م ض  فرض 

داده لتاخر  اخذ داده یکسا   یهاتیموقعاصر اساسی این خط مبسا این است  ه با . شودیمد   ما  لکرا  

 متساسب است. شتهمشاهتهسسجی با لغییر د  مسظره 

 خط مبناي تركيبي 2-7-3

هر دو  یعسی هم خط مبسای مکانی و هم خط مبسای  مانی بین لصاویر موجود باشت خط مبسای لر یبی  وقتی 

بایت به طریقی  ری جابجایی باشتسیگسال جابجایی و لوپوگرافی د  ایسترفروگرام وجود دا د و اگر هتف انتا ه گی

 مکا  پذیر باشت.جابجایی ا یریگانتا هلا  مانست استفاده ا  متل  قومی ا لفاعی مسطقه اثر لوپوگرافی حذف شود

 

 تصاوير يبستگهم 2-7-4

 .شودیمفا  لصاویر است  با  ابطه  یر لعیین  یبستگهموا یانس فا  لتاخ ی  ه بیانگر میزا  

 




*

22

*

11

*

21

*

22

*

11

*

21

)(
cccc

cc

cccc

cc
t 

(2-6) 

د   لصاویر  1هستسیثبت  ( دا  بود )ا  حیث نویز  لصویر همبستگی د  بر سی  یفیت ایسترفراگرام ی ا بردها

 ساختما ( است. سطح  مین )آب  گیاه  یبستطبقهمرح ه با یابی فا  و همچسین 

 

 تداخل سنجي راداري تفاضلي 8-2

سطح  مین  ا برآو د  رد. هتف این لکسیک  جتاسا ی سهم  لغییرات لوا یملفاض ی لتاخر سسجی  با استفاده ا 

برای حذف سهم فا   فا  لوپوگرافی سطح  مین و سهم فا  جابجایی آ  برای نشا  داد  میتا  جابجایی است.

                                                 
1coregi st rat i on 
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با این لکسیک به ص ت  یا دسترسی به متل ا لفاعی  قومی  مین نیا  دا یم. لوپوگرافی به یک ایسترفرگرام دیگر و

 .دست پیتا  رد لوا یمبرای سرعت لغییر شکر  مین  متریسانتیا  متری یمد  حت 

 

 نقشه تغييرات 2-8-1

خط مبسای مکانی لتاخر سسجی  ادا ی با لصاویر  ادا ی دا ای  لکسیکاستفاده ا  با  لهیه نقشه متل  قومی  مین

پردا ش لتاخر سسجی )د حتچستمتر(  باشت  وچک  یقت   افبهکانی م یوقتی خط مبسا .شودیمانجام  یو  مان

متل باشت   لوجهقابر. ولی وقتی خط مبسای مکانی  ستیم ا ایجاد  د  مسطقه جادشتهیا نقشه جابجایی  ادا ی

 مسطقه و به دست آو د  لغییرات مسطقه نیا  است. یاثر لوپوگرافبرای برداشتن   قومی  مین

 

 تئوري و الگوريتم   2-8-2

 ادا  با د یچه  یهایریگانتا هابجایی  مین با استفاده ا  ج برای م اسبه میتا  ا یمو دند  این قسمت معادلات 

. وقتی یک ایسترفراگرام تیآیماست  به دست  لوجهقابرجابجایی  و اثراتمصسوعی وقتی سهم فا  لوپوگرافی مسطقه 

 :]14[شودیم یر لعریف  صو تبها  لفاضر فا های دو لصویر به دست آمت  فا  لتاخر سسجی 

)(
2

1221 



   (2-7) 

خود  ا  و اگر هر  انال آنتن فرستسته و گیرنته 1 ه اگر آنتن فرستسته سیگسال برای همه  انالها یکی باشت  

 . ا  طرفی دا یم:باشتیم 2)برای لتاخر سسجی با مسیر لکرا ی(   داشته باشت

 

(2-8) 

| |B ( برای لتاخر 8-2و )( 7-2 ابطه )با د  نظر گرفتن  ؛  همولفه خط مبسا د  جهت موا ی با خط دیت است

 سسجی با مسیر لکرا ی خواهیم داشت:

| |      

)sin(

B

B
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(2-9) 

  باشت  ه اگر ایسترفراگرام دومی ا  هما  مسطقه اخذ شود  طو ی  ه یک متا  آ  با  وج قب ی طو ی مشترص

یریگانتا هبا لر یب دو با هم مقایسه شونت. این ایسترفراگرام  لوانستیمفا های این دو ایسترفراگرام  ثابت بمانت  و

  و لوجیه خط مبسایB  دا یم:  هیطو بهاست   اخذشتهدوم با یک خط مبسای متفاوت 

 (2-10) 

 

شته د  دو ایسترفراگرام برابر نسبت مولفه موا ی خط مبسا با خط دیت است.  یریگانتا هبه عبا لی نسبت فا های 

 فا های این  ابطه فا های مط ق )با یابی شته( متساسب با لفاوت بردها است.

ها  سط ی )مثر  لزله( المانهای ایسترفراگرام دوم  ا جابجا  رده باشت  با فرض ایسکه این جابجایی جابجاییاگر یک 

ا حفظ  سست  د     ه انعکاسهای  ادا ی وابستگی خودد  حت بالایی وابستگی داشته باشست  طو ی  د یک الما 

د  جهت خط دیت ماهوا ه ایجاد  جابجایی جهید نتاین مو د علاوه بر فا  وابسته به لوپوگرافی  یک لغییر فا  

 . برای این ایسترفراگرام دا یم:شودیم

 

(2-11) 

 

 یامعادلهایسترفراگرام دوم  م شود  به  و ا مولفه های موا ی خط مبسا ضرب  د  نسبتاگر داده ایسترفراگرام اول 

 :می سیم   ه لسها وابسته به جابجایی سطح است

 
(2-12) 

 با لوجه به نسبت خط مبساهای موا ی:

 (2-13) 

 

| |21

4
)(

4
B









 

| |

| |

B

B
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4
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4

| |1221 
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)sin(

)sin(
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),(با مع وم بود  خط مبسای موا ی ا  هستسه متا  B ص سه یو لوپوگراف)(  بردا  جابجایی برای هر نقطه

نقشه لوپوگرافی مسطقه ( بایت 13-2) ( با استفاده مستقیم ا   ابطه12-2) برای م اسبه  ابطهاست.  م اسبهقابر

 دسترس باشت. این  ا  مست زم با یابی فا  و لعیین فا  مط ق است. د 

قب ی  اطلاعات  نقشه جابجایی  ا بتو  استفاده ا  ]15[ا ائه شت 1994 ه لوسط  بکر د   میرمستقیغیک  وش 

. شودیمحذف  وجود دا د   مین. ابتتا بخشی ا  فا   ه حتی د  غیاب لوپوگرافی  وی  ستیما  مسطقه استخراج 

 :تیآیمدست  بهطبق  ابطه  یر  شودیمفا ی  ه نسبت به اثر  مین  روی اصلاح 
 

(2-14) 

 

فا  داشتن یک ا لفاع مرجع م  ی ثابت است.  با فرضد  عکس  هر نقطه اویه دیت برای  0 ه د  این  ابطه

حر ت  جهید نت یهاییجابجالص یح نتیجه لغییر ا لفاعی نسبت به سطح مرجع  روی و  نیا اپسایسترفراگرام 

 ص سه است.

 ( دا یم:14-2 وچک است  با بسط  ابطه )0واقعی ا  با لوجه به ایسکه لفاوت 

 





 ))(cos(

4
0  Bflat

 (2-15) 

0اگر     باشتflat  برابر ضرب مولفه عمودی خط مبسا  با این فرض  ه هیچ لوپوگرافی  وی سطح

است. بسابراین نسبت لوپوگرافی  یاهی اونباشت  د  اعوجاج 
flat

flat






 0باشت  لابع ایسکه لابع  یجابهحالا  

 به هستسه مشاهته و خط مبسا وابسته است. برای ایسترفراگرام دوم دا یم: است و لسها

 

(2-16) 

  یر است: صو تبهفا  مسطح شته  برحسب( 12-2) بسابراین بیا  دیگری ا  معادله فا  لفاض ی  ابطه

))sin()(sin(
4

0 



  Bflat










 

4
)cos(

4
0Bflat









 






4

)cos(

)cos(

0

0

B

B
flatflat
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 (2-17) 

 .تیآیمبه دست  بتو  نیا  به مقتا  دقیق ماًیمستق با این لابع  جابجایی

شامر  (15-2معادله )  د ست نباشت  شودیم( استفاده 14-2) مبسایی  ه د  عم یات مسطح سا ی  ابطه اگر خط

ایسترفراگرامها هم بسابراین فا   نقشه جابجایی آ  دا ای خطا یا اعوجاج خواهت شت. لرمهایی ا  خطا خواهت بود و

 ه بین مشاهته ممکن است  وی سطح  مین الفاق بیافتت  وابسته است.  یهر حر تهم به  به لوپوگرافی م  ی و

( نسبت به ا لفاع و جابجایی 17-2)  ابطه یریگمشتقبا  لوانتیمفا  به لوپوگرافی و جابجایی  یریگانتا هحساسیت 

 :تیآیمبه دست آیت  حساسیت ا لفاعی با  ابطه  یر به دست 

 

(2-18) 

با استفاده ا   sinh :دا یم 









sin

)cos(4 




 B

h
 (2-19) 

  یر است: صو تبهعادله حساسیت جابجایی م

 
(2-20) 

 است لا به لوپوگرافی. لرحساس ( واضح است  ه فا  به لغییرات سطح20-2( و )19-2معادله )است  ا  

 

لوپوگرافی با ص ت  یریگانتا هبسابراین وقتی لتاخر سسجی  ادا ی برای است  Bخی ی بز گتر ا   ا  آنجا  ه

حساسیت  وجود دا د. این نسبت  متریسانتیا  متری یم  امکا  لعیین جابجایی د  حت شودیمچست متر استفاده 

 . ستیمقت ت لکسیک های لتاخر سسجی  ا برای لعیین جابجایی های سط ی  وچک یا لغییر شکر مع وم 





2

4
  (2-21) 

2


r  (2-22) 

)cos(
4

0 












B







 4
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با شمرد  لعتاد فریسجها و ضرب    بسابراینباشتیم موجطولطبق  ابطه اخیر جابجایی د  یک فریسج برابر نصف 

 .شودیم  جابجایی سطح  مین م اسبه موجطولآنها د  نصف 

 سيستمهاي تهيه نقشه تغييرات با تداخل سنجي 2-8-3

مسیر لکرا ی )دوعبو ه(  ا   ه لعتاد  یادی ا  داده لتاخر سسجی با یاماهوا هبرخی سیستمهای  2-1د  جتول 

   آمته است.انت ردهفراهم 

 

 ]16[يتداخل سنج کيتکن يمناسب برا ياماهواره يسيستمها 1-0جدول 

 

 

 تهيه نقشه تغيير(تصوير )فاز از  جاييجابهبردار  مراحل استخراج 2-8-4

نسبت به هم  ریدو لصوابتتا . (9-2شکر ) ردیگیم مرح ه صو ت 6د  ا  لصاویر  ادا ی جایی جابه بردا اج استخر

د  این مرح ه خطاهای هستسی  ه مربوط به لفاوت موقعیت آنتن سسجسته حین لهیه   شونتیمثبت هستسی 
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فا های   انتشتهلصویر  ه ثبت هستسی  با ضرب مخت ط این دو سپس .شودیمحذف   ا  یک مسطقه است لصویر

 ریدو لصود  این مرح ه  همچسین همبستگی  .شودیمایسترفراگرام ایجاد و شودیممتساظر ا  هم  م های پیکسر

 .ردیگیمفا   ا انتا ه  یریگانتا ه. همبستگی دو لصویر  قاب یت اطمیسا  شودیمم اسبه 

نقشه   سیت  به برای حذف اثر لوپوگرافی و فا  ایسترفراگرام  شامر سهم فا  لوپوگرافی و فا  لغییر سطح است.

  وش لتاخر سسجی دو عبو ی و لتاخر سسجی سه عبو ی وجود دا د. لغییرات  دو

د  لتاخر سسجی دو عبو ی با استفاده ا  یک متل  قومی ا لفاعی و هستسه متا ی  ایسترفراگرام دوم 

. د  لتاخر می سیمو با لفاضر فا های ایسترفراگرامها به فا  ناشی ا  لغییر سطح  شودیملولیت  یاشتهیسا هیشب

یسجها ا  نقطه مرجعی با جابجایی مع وم فر و شما هسسجی دو عبو ی  نیا ی به با یابی الومالیک فا  نیست 

  اما متل ا لفاعی  قومی مسطقه بایت موجود باشت. ص ت این  وش وابسته به شودیمدستی شمرده  صو تبه

 ص ت متل ا لفاعی  قومی مسطقه و ص ت خط مبسا است.

دو  تیو لول وش دیگر موسوم به  وش لتاخر سسجی سه مسیری یا لفاضر مضاعف  استفاده ا  سه لصویر 

متکی به  و لسهاایسترفراگرام و لفاضر فا های این دو ایسترفراگرام است. این  وش به متل  قومی  مین نیا  نتا د 

است مسجر به خطاهایی شود  مخصوصا  وامکنبا یابی فا   ا  آسانی نیست   هییا آنجا ادا ی است.  یهاداده

اطلاعات لوپوگرافی ناد ست  عسوا بهسته هستست  چسین خطاهایی ناپیو ایو مکانهایی  ه فریسجها به هم فشرده 

و لشخیص آنها آسا  نیست. برای اجتساب ا  لفسیر چسین نتایجی مساطق  شونتیمد  ایسترفراگرام نهایی با یابی 

 .شونتیمدشوا  د  ایسترفراگرام حذف 

 

 

 

 

 

د یافت لصویر اص ی 
SAR 

 لصاویرهستسی ثبت 

 ایجاد ایسترفروگرام

 اطلاعات فا ی لصویر اول اطلاعات فا ی لصویر دوم

 SARد یافت لصویر دوم 
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 ا  فا  لصویرجایی جابهبردا   مراحر استخراج 9-2شکر 

 

  شامر هیچ شودیماین  وش براین فرض استوا  است  ه جفت لصویری  ه برای لخمین لوپوگرافی استفاده 

لت یجی  یهاییجابجالغییر شک ی نیست و مسطقه بین دو اخذ داده ثابت بوده است. بسابراین  این  وش برای 

گرام همیشه شامر اثر المسفر است  ه این اثر المسفری نیز نیست. علاوه براین یک ایسترفرا استفادهقابر

و د  لخمین متل  قومی ا لفاعی خطا  شودیملغییر ا لفاعی د  نظر گرفته  عسوا بهحذف نشود    هید صو ل

مشکر دیگر این  وش آ  است  ه احتمال یافتن سه لصویر  ه باهم وابستگی داشته باشست  ایجاد خواهت  رد. 

 است. لصویر متر ا  یافتن دو 

 ایسترفروگرام مسطح

 ایسترفروگرام لفاض ی

 متل ا لفاعی  قومی

ایسترفروگرام شبیه سا ی 

 شته

با یابی فا  وبتست آمت  

 میزا  جابجایی

مرجع نمود  میتا   مین 

 جابجایی
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پس ا  حذف اثر لوپوگرافی  فا  ایسترفراگرام  مضا ب ص یح سیکر فا   ا نتا د  برای م اسبه لغییر شکر ما بایت 

سترفراگرام با یابی  سیم. د  اغ ب موا د مساطق با همبستگی پایین شته د  ای یریگانتا همقتا  مط ق فا   ا ا  فا  

و  1. دو  وش اص ی برای با یابی فا  موجود است: خطوط برششونتیمو نویز بالا موجب دشوا  شت  این مرح ه 

خاصی مساسب است. هر دو الگو یتم ابتتا گرادیا  میتا  فا   ی ا بردهابرای  هر تام ه  2 وش  مترین مربعات

 (.10-2برست )شکر با یابی  لا به فا های ردیگیم رده  سپس انتگرال  یریگانتا ه ا 

. د  این  وش شودیمپیکسر به پیکسر انجام  صو تبهخطوط برش  ه یک  وش م  ی است  با یابی  د  وش

  سپس با یابی فا  د  اطراف این شونتیمو به یکتیگر متصر  شتهییشساساد  ایسترفراگرام  3هامانتهیباقابتتا 

و   ستیم. این  وش ا  انتشا  خطا ج وگیری شودیمخطوط بتو  عبو  ا  آنها لوسط خطوط برش انجام 

   اما انتخاب مکا  ص یح خطوط برش دشوا  است. ستیمناسا گا یهای فا   ا جتا 

. این شودیممربعات اختلاف گرادیا  فا های نها  شته و با یابی شته د   ر لصویر میسیمم  نیر مت د  وش

اما موجب    ستیمهم سرعت بالالری دا د و پوشش  ام ی فرا است  لرسا یاطمقابر وش به مسیر وابسته نبوده و 

 .شودیمایجاد اعوجاج د  پیرامو  ناسا گا یهای فا  

                                                 
1branch cut  
2Least  square  
3resi due  
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 فا  یمراحر با یاب 10-0شکر 

 

بیضوی به   وی با یابی فا   لصاویر  مین مرجع شته و مختصالهای  ا لزین پس ا  حذف اثر لوپوگرافی و تاًینها

 .شونتیمسیستم  میسی لبتیر 

 برآورد جابجاييبر دقت  مؤثرعوامل   2-8-5

خطا د  وضعیت خط  ا  ایسترفراگرام  ص ت خط مبسا و فا  است. شتهاستخراجبر دقت ا لفاعی  مؤثرپا امترهای 

 ه د   ر متل یکسا   شودیمموجب ایجاد خطای سیستمالیک د  فا  ایسترفراگرام  پا امترهای متا ی( )مبسا 

 خطای فا است  ه  فتا  است و با لعتادی نقطه  سترل قابر حذف است. ا  دیگر مسابع ایجاد خطا د  ایسترفراگرام 

  خطای با یابی فا   خطای  اهش همبستگی ریدو لصو قیردقیغلصادفی داشته  ناشی ا  نویزهای گرمایی  ثبت 

لا  1آنالیز چستمسظره و انجام  رد   تریفخطا با )به ع ت فاص ه  مانی و مکانی دو لصویر( است. این  ریدو لصو

 .ابتییمحتودی  اهش 

                                                 
1 multi looking 
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. با استفاده شودیمشته  یریگانتا ه د  فا  یااضافهالمسفر م یط همگسی نیست  موجب ایجاد شیفت  ا آنجا ه

قاد  به  اهش اثر المسفر د  نتایج خواهیم  1پایتا  یهاپرا سش  سستهآنالیز سری  مانی متتاول و یا مبتسی بر ا  

  ا ا  مشاهتات حذف نمود. ابا استفاده ا  متلهای المسفری موجود این خط لوا یمهمچسین  بود.

 

 تداخل سنجي راداري يكاربردها 2-8-6

بلایای طبیعی مانست  تمتیریلتاخر سسجی  ادا ی  د  کسیک ل ا  آمتهدستبهمیتا  جابجایی سطح  مین نقشه 

ر سسجی  ادا ی برای استفاده ا  لتاخ. و...  ا برد وسیعی پیتا  رده است لغزشنی مآلشفشا   فرونشست    لزله 

 .]22و21و20 و19و18 و 17 [است قرا گرفته مو دلوجهایرا  نیز پیشگیری و متیریت ب رانهای سوانح طبیعی د  

  

 پايدارهاي كننده باز پراكنشروش  9-2

انی شونت  د  مساطقی  ه مولفه جابجایی سط ی  مین  م بوده و نیز لصاویر  ادا ی دچا  عتم همبستگی  م

د  مساطقی  پایتا  یها سسته وش با  پرا سش . ا  لکسیک لتاخر سسجی  ادا ی متتاول استفاده نمود لوا ینم

طول خط مبسای مکانی و  نظرا نقطه ادا ی  یهادادهو همچسین  شونتیم ه لصاویر دچا  عتم همبستگی  مانی 

جابجایی  یریگانتا هدقت  لوا یم. همچسین به  مک این  وش شودیم مانی دا ای لو یع نامساسبست  استفاده 

. لکسیک سطح  مین  ا ا  طریق برآو د مولفه های مخت ف خطا همچو  خطای المسفری و لوپوگرافی بهبود داد

ت عتم همبستگی حر مشکلا مسظو بهلعمیم لکسیک لتاخر سسجی متتاول است  ه  پایتا  یها سستهبا  پرا سش 

 است. شتهیطراحهمچسین اثرات المسفر  مکانی  مانی و

 پایتا  یها سستهو همکا انش لکسیک با  پرا سش  فرلیهای  وش لتاخر سسجی متتاول به دلیر م تودیت

های پرا سشی آنها د  طول  ما  ثابت عوا ضی هستست  ه ویژگی پایتا های . پرا سش  سسته]23[ ا ا ائه  ردنت

دست بشر هستست  دچا   یهاسا ه عمتلاً. این عوا ض  ه شونتینم و مکانی است و دچا  عتم همبستگی  مانی

                                                 
1 Persistent Scattere 
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آ  ها یک د  مقتا  موج با  پرا سش شته د  هایی وجود دا نت  ه د  آ . پیکسرشونتینمعتم همبستگی  مانی 

 اهش  یلوجهقابر طو بهبسابراین مقتا  عتم همبستگی ؛  ستیمای دائم  فتا  پیکسر غالب است و مانست یک نقطه

 .ابتییم

-2. شکر دهتیمهایی  ا  ه د  مقتا  فا  برگشتی ا  پیکسر شر ت دا نت  نشا  پرا سش  سسته 11-2شکر 

 انتا هبهلصادفی  طو بههای د و  یک پیکسر  ما  با  پرا سش  سستهالف فا  موج  ادا ی  ا اگر د  طول -11

سهم فا   مربوط به موجک ب بیشترین -11-2. د  شکر دهتیم ادا  حر ت  سست  نشا   موجطولبا  سهیمقاقابر

موجود د  پیکسر  یها سستهاست  ه سه برابر ا  مجموع سایر پرا سش  پایتا ا  پرا سش  سسته  شته با لابش

موجود د  پیکسر نسبت به هم حر ت  سست  سیگسال د یافتی  یها سستهاست. حتی اگر سایر پرا سش  لر وشن

ا  طریق فا  موج برگشتی ا  پیکسر هرگونه حر ت  لوا یما  این پیکسر لغییرات بسیا   می خواهت داشت و 

 100ها  فا  د یافتی ا  پیکسر  ا د  د   یر این شکر شتهمیلرسنمود. نمودا   یریگانتا هآ  پرا سش  سسته  ا 

لصادفی نسبت به هم حر ت  طو بهد و  پیکسر  یها سسته. د  هر لکرا  پرا سش دهتیمبا  لکرا  نشا  

 .]23[انت رده

 

 

 -الف

 

 -ب

 کسریب: پ  پایتا بتو  پرا سش  سسته  کسریشر ت دا نت  الف: پ کسریا  پ ی ه د  مقتا  فا  برگشت هایی¬پرا سش  سسته 11-0شکر 

 [.24] پایتا پرا سش  سسته  یدا ا
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با استفاده ا  لمامی لصاویر موجود  ادا ی د  مسطقه و بتو  لوجه به  لوا یماین به  مک این لکسیک  بسابر

عتم همبستگی  مانی و مکانی آنها اقتام به لشکیر ایسترفراگرامهایی نمود  ه فا  آنها لسها د  نقاط با  پرا سش 

مربوط  ریلأخ لوا یماست. همچسین ا  دیگر مزایای استفاده ا  این لکسیک آ  است  ه  استفادهقابر پایتا  سسته 

برآو د نمود و ا  فا  آ   پایتا به اثر المسفر  ا با اعمال فی تر بر  وی سری  مانی حاص ه برای هر پرا سش  سسته 

  سر نمود  چرا  ه مقتا  نویز مربوط به لغییر ویژگیهای پرا سشی د  این نقاط ناچیز است.

است. اولین با  فرلی و همکا انش  شتها ائه پایتا  یها سستههای متفاولی د  استفاده ا  پرا سش  سو   وش لا

انتخاب نمودنت  پایتا پرا سش  سسته  عسوا بههایی  ا نامیته شت  پیکسر پایتا های  ه پرا سش  سسته ید  وش

 نظرا نقطه ه لا یخچه  فتا  فا ی آنها مسطبق بر یک متل فرضی ا  چگونگی لغییر جابجایی د   ما  باشت. 

بز گ و مجزا و یا سطح یک سسگ  سسگلختهلوانت یک ساختما   یک  ای میاین پرا سش  سسته نقطه  فیزیکی

بشر بودنت   سا دستدا ای عوا ض  وفو بهد  جریا  سرد شت  مواد مذاب باشت. این  وش د  لصاویر مساطقی  ه 

 .ه استبسیا  موفق بود

د   ما  برای  فتا  سسجی جابجایی  1استفاده ا  یک متل لابعیبه دلیر پیشسهادی فرلی و همکا انش  د  وش

است. د  این  وش  ا یمو دن  دانش لقریبی اولیه ا  ن وه  فتا  جابجایی د   ما  پایتا  و لشخیص پرا سش  سسته

. لیکن د  بسیا ی ا  شودیمیک  ژیم پایتا  و یا یک متل نوسانی د  نظر گرفته  صو تبه فتا  جابجایی  معمولاً

است  ه به دنبال آ  هستیم و ا  پیش مشخص نیست و همچسین د   یمسائ مطالعات  فتا  جابجایی د   ما  ا  

الگوی جابجایی د  گس ی  ه دا ای  مثالعسوا بهبسیا ی ا  موا د جابجایی د   ما  دا ای  فتا  ثابتی نیست. 

 فتا هایی هستست  ه ا  قبر مشخص  ا جم هیک گسر  لر هپسر ت لغزش ناگهانی است و یا جابجایی ناشی ا  ح

 .باشستینم

است  با استفاده  شتها ائه ه لوسط دانشگاه استانفو د  StaMPS پایتا های د   وش پردا ش پرا سش  سسته

 یهابا لابسته)عا ی ا   یرشهریغ ا  ه حتی د  مساطق  پایتا  سسته  بسیا ی ا  نقاط پرا سش میلوانیما  ل  یر فا  

استفاده ا  یک متل  مانی برای لغییر شکر ا   یجابهد  این  وش . ]24[نماییمای( قرا  دا نت  مشخص گوشه

                                                 
1 Funct i onal  model  
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و  رثابتیغ  به همین دلیر د  مساطقی  ه جابجایی دا ای  فتا   ستیمفا  استفاده  یریگانتا ههمبستگی مکانی 

مشخص شتنت  این الگو یتم  پایتا  یها سستها  این  وش استفاده  رد.  مانی  ه پرا سش  لوا یمنامشخص است 

   خطای لوپوگرافی و خطای متا ی به  ا  خواهت برد.المسفرمراحر مخت فی  ا برای حذف اثرات 

ت دامسه لصاویر  انتیتا با استفاده ا  ل  یر اطلاعا یها سستهپرا سش  عسوا بهد  این  وش ابتتا لعتادی نقطه 

. سپس با استفاده ا  ل  یر فا   پایتا ی فا  این نقاط شونتیمانتخاب  و با استفاده ا  شاخص پرا ستگی دامسه

 ه عبا لست ا : فا  مربوط به جابجایی  فا   انتشتهریلشک. فا  یک ایسترفراگرام ا  بخشهای متفاولی شودیمبر سی 

مربوط به اثر المسفر  فا  مربوط به خطای متا  ماهوا ه  فا  مربوط به خطای  اویه دیت و فا  مربوط به لغییر 

بر سی پایتا ی فا   مسظو بهویژگیهای با  پرا سش  سستگی یک پیکسر. هتف اص ی د  ل  یر فا  آ  است  ه 

شود. برآو د و حذف بخشهای  و حذفای مخت ف ا  فا  ایسترفراگرام د  آ  پیکسر برآو د د  یک پیکسر فا ه

  سستها یب. د  هر لکرا  معیا ی به نام همبستگی  مانی  ه ردیگیممخت ف فا  د  یک فرآیست لکرا ی صو ت 

این پیکسر پرا سش . این معیا  شاخصی برای لشخیص آنکه آیا گرددیملغییرات فا  باقیمانته است  م اسبه 

 ا  شاخصاست با استفاده  پایتا . سپس احتمال آنکه یک پیکسر پرا سش  سسته باشتیماست   پایتا  سسته 

. سپس شونتیمنهایی انتخاب  پایتا  یها سستهو پرا سش  شتهم اسبهپرا سستگی دامسه و همبستگی  مانی 

. با یابی فا  ا  دو شودیمبخشی ا  خطای دیت  ه د  مکا  ناهمبسته است برآو د شته و پس ا  با یابی فا  حذف 

 اهش اثر المسفر  مسظو به. د  این مرح ه شونتیمد  بعت  ما  با یابی  هادادهاست: ابتتا  شتهریلشکمرح ه اص ی 

بسابراین به ا ای هر دو پیکسر مجاو  یک سری  مانی ا  فا  وجود ؛ شودیمدو پیکسر مجاو  استفاده  فا اختلافا  

 اهش اثر نویز سری  مانی موجود ا  یک فی تر پایین گذ  عبو  نموده و فا  آ  با استفاده ا  شرط  مسظو بهدا د. 

دو پیکسر  فا فاختلا ه  دا دیمبیا   ستیکوئینا یبردا نمونه. شرط شودیمبا یابی  ستیکوئینا یبردا نمونه

با یابی شته بین دو  فا اختلاف. د  مرح ه بعت باشتیم πمجاو  د  بعت  ما  و مکا   متر ا  نیم سیکر یعسی 

. سری  مانی شودیمبا یابی فا  د  بعت مکا  استفاده  مسظو بهپیکسر مجاو  برای ساخت یک لابع هزیسه 

برای دستیابی به فا  نهایی با یابی شته استفاده  یدوبعتالگو یتم  یسا سهیبهبا یابی شته د  فرآیست  فا اختلاف

 .گرددیم
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نویز عمر  صو تبها  فا   ه د  مقایسه با سیگسال جابجایی  ییهابخشپس ا  با یابی فا  د  مرح ه آخر 

  باشتیمهمبسته  . بخشی ا  فا   ه هم د  مکا  و هم د   ما شونتیما  فا  با یابی شته برآو د و حذف   سستیم

. ا  شودیممربوط به خطای المسفری و متا ی لصویر پایه است. این فا  با اعمال یک فی تر پایین گذ  حذف 

ی متا ی طرفی قسمتی ا  فا   ه د   ما  ناهمبسته و د  مکا  همبسته است  مربوط به خطای المسفری و خطا

ر  وی سری  مانی ب. این بخش ا  فا  با اعمال یک فی تر بالا گذ  باشتیمپیرو و همچسین خطای  اویه دیت لصاویر 

ا یابی شته  سر شته و ب. پس ا  برآو د این دو نوع فا   آنها ا  فا  گرددیمدو پیکسر مجاو  استخراج  فا اختلاف

 .تیآیمسیگسال جابجایی به دست 

 ا آنجا هست و با لغییر شکر متغیر د   ما   ا شساسایی   پایتا  یها سستهقاد  است پرا سش  StaMPS وش 

ا ی ا  عوا ض عد  مساطقی  ه  لوانتیم   ستیما  ل  یر فا  استفاده  پایتا  یها سستهد  انتخاب پرا سش 

  لسها قاد   سستیمقرا  گیرد.  وشهایی  ه لسها بر اساس ل  یر دامسه  ا   مو داستفادهبشری است   سا دست

و ا    سستیم  ه برگشت قوی به سمت سسجسته دا نت  ا مشخص یاگوشه یهابا لابستهخواهست بود عوا ضی مثر 

ژگیهای با  یو ه برگشت قوی به سمت سسجسته نتا نت  اما د  طول  ما   پایتا  یها سستهیافتن با  پرا سش 

   عاجزنت.سسگقطعهدا نت  مانست یک  پایتا پرا سش  سسته 

با خط مبسای مکانی و  مانی  وچک  ای بین لصاویرایسترفراگرامه ا   ه 1 وش خط مبسای  ولاهبرخلاف 

ها  ا نسبت به یک لصویر پایه د  سری  مانی همه ایسترفروگرام پایتا پرا سش  سسته الگو یتم   استفاده می  ست

هایی  ه لسها د  نقاط خاصی همبسته هستست و خط مبسای  مانی مکانی . د  این  وش ایسترفراگرامدهتیملشکیر 

قاد  به لشکیر ایسترفروگرام ا  لمام  نیبسابرا. شونتیمب ست دا نت  بتو  لوجه به عتم همبستگی  مانی لشکیر 

 (.12-2شکر بود )جفت لصاویر نسبت به یک لصویر مرجع خواهیم 

سیگسال به دلیر  ریلأخم تودیت مهم دیگر  وش لتاخر سسجی  ادا ی متتاول لغییر   پس ا  عتم همبستگی

  ا د  اثر المسفر دا د. ریلأثبیشترین  بخا آب. شودیمفا  اضافی د  لصویر  مسجر به ه  باشتیمانتشا  د  المسفر 

  سیگسال مربوط پایتا پرا سش  سسته ها نسبت به یک لصویر پایه و شساسایی پیکسر پس ا  لشکیر ایسترفروگرام

                                                 
1 Small baseline method 
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لخمین   پایتا پرا سش  سسته برای هر پیکسر  آمتهدستبهالمسفری با فی تر  رد  فا  نهایی سری  مانی  ریلأخبه 

 .شودیمو حذف  شته ده

 

 شیو خطوط نما ریلصاو دهستهنشا  ها¬رهی وش خط مبسا  ولاه. دا -  بپایتا الف:  وش پرا سش  سسته  یخط مبساها برا شینما 12-0شکر 

 [.25است ] شتهریلشک های¬سترفروگرامیا

 و خط مبناهاي كوتاه پايدارهاي كننده باز پراكنشتحليل سري زماني با استفاده از تلفيق  11-2

و خط مبسای  ولاه مکمر یکتیگر هستست. با ل فیق این  پایتا های  سسته با  پرا سشد  حقیقت دو لکسیک 

 شیبرافزابردا ی مکانی علاوه . با افزایش نمونهشودیمبیشیسه  مو دنظربردا ی مکانی سیگسال دو لکسیک نمونه

های مبهم فا  است  با عم یات با یابی فا   ه لخمین لعتاد سیکر  شکر رییلغقت ت لفکیک مکانی سیگسال 

های  سسته با  پرا سشجتیتی دو لکسیک  د  وش 2008د  سال  . هوپرشودیماطمیسا  بیشتری لخمین  ده 

و نسبت  شودیمو خط مبسای  ولاه  ا ل فیق  رد. د  این  وش سیگسال جابجایی د  نقاط بیشتری استخراج  پایتا 

 .]26[ابتییمسال به نویز نیز  اهش سیگ

بتین لرلیب د  این فصر ضمن معرفی لکسیک لتاخر سسجی  ادا ی  به  وشهای متتاول و  وش با  پرا سش 

سطح  مین اشا ه شت و به موا د  ا برد این  وشها و مزایای  یریگانتا هابزا ی برای  عسوا به پایتا  یها سسته

 پرداخته شت. هر تام
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جایی از استخراج میدانهای جاب
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 استخراج ميدانهاي جابجايي از تصاوير راداريفصل سوم 

سجی  ادا ی س. امرو ه لکسیک لتاخر باشتیم متیریت ب را  مین یک هتف   یتی د   یهاییجابجا یریگانتا ه

ر صو ت این لکسیک اما به ه؛ است شتهاستفادهجابجایی سطح  مین یک لکسیک متتاول برای مطالعات  عسوا به

و  شکر استمبستگی فا  لصاویر  مساله با یابی فا   ه غالبا عتم هممانست حساسیت بالا به  ییهاتیم تود

ا  جابجایی بیش و ا  دست داد  فریسجها د  مکانی  ه گرادی لسها د  جهت خط دیت ماهوا ه جابجایی یریگانتا ه

 دیک گسر(  دا د.زمانست مساطق نباشت ) کسریهر پا  نصف یک فریسج د  

 تداخل سنجي راداري يهادادهسطح زمين با استفاده از  يبعدسهجابجايي  يريگاندازه 1-3

جابجایی د   استای خط دیت ماهوا ه است.  مقتا  یریگانتا هر سسجی  ادا ی خلکسیک لتا یهاتیم تودیکی ا  

به سه مولفه جابجایی سطح  لوا یممتفاوت  یربردا یلصو یهاهستسهبا د  اختیا  داشتن سه ایسترفراگرام د  

با متا های قطبی با مشکر  یهاماهوا ه یهاداده مین  سیت. غالبا لعیین مولفه شمالی جابجایی با استفاده ا  

 حتود 1یک ماهوا ه با   اویه میر   ولیمواجه است قاد  است  هر سه مولفه میتا  جابجایی  ا لعیین  120/60

  ست.

نسامستین آلاسکا  ا با  2002بعتی ناشی ا   لزله  3لا میتا  جابجایی  نتسعی  رد 2004د   همکا ا   و  ایت

بود  ه برای آ   یا لزلهن  لزله اولین . ای]27[آو نتمتفاوت به دست  یهاهستسهاستفاده ا  چست ایسترفراگرام د  

 آنها ولی ایسترفراگرام با هستسه لصویربردا ی متفاوت وجود داشت. خطای مولفه شمالی بز گتر ا  سیگسال بود  4

  لصاویر یدا ربریلصوآنها با سه وضعیت متفاوت  ت.نمولفه های شرقی و شمالی جابجایی  ا به دست آو  ستلوانست

لصاویر   ENVISATبرخو د متفاوت ا  ماهوا ه هبا دو  اوی 3پایین گذ و  2بالاگذ با مشاهته  است نگر د  متا های 

با مشاهته  است نگر و  و لصاویر EVINSATمتفاوت ا  ماهوا ه  تنگر د  دو آ یمو پبا مشاهته  است نگر و چ

                                                 
1i ncl i nat i on   

2ascendi ng   
3descendi ng   
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 سهیمقاقابر. دقت مولفه شمالی د   وش اول  ا  ردنت اویه برخو د مخت ف  ومتفاوت و د تنگر د  دو آ یمو پچ

دیک زبا دقت حاص ه ا   وش آ یموت آفست بود  اما به دلیر نزدیک بود  دو  اویه برخو د و طبیعت متا های ن

 ا بهبود نبود  اما د  دو  وش دیگر وی لوانست دقت مولفه شمالی  قبولقابردقت  ENVISATبه قطبی ماهوا ه 

 دهت.  

),,(بردا  سطری واحت p̂اگر  zyx ppp  باشت  ه مولفه های بردا  مشاهته ا   مین به ماهوا ه  ا د  یک سیستم

با علامت مثبت وقتی  ه جابجایی د   r  لغییر برد مشاهته شته دهتیمقائم نشا   شمالی  مرجع م  ی شرقی 

 :تیآیم( به دست 1-3)  استای خط دیت ماهوا ه د  جهت دو  شت  ا  ماهوا ه است با  ابطه

(3-1)   riuiuu ruen   cossincossin  

 iو  (شودیممثبت د  نظر گرفته  آ یموت متا  ماهوا ه )ا  شمال د  جهت عقربه ساعت   ه د  این  ابطه 

به اطلاعات متا ی دقیق   د  اثر عتم دسترسی مثلاً)خطای مشاهته  rو  اویه برخو د ماهوا ه د  سطح  مین

 بسابراین  دا یم:؛ است (و متل  قومی  مین ناد ست فا  لصاویر ینا وابستگالمسفری   ریلأخ

(3-2) 
rupr  ˆ  

Tبردا  ستونی  u ه د  این معادله 

zyx uuu است  ه شامر مولفه های جابجایی د  هما  سیستم مختصات  ),,(

 .باشتیممرجع م  ی 

د  اختیا  دا یم  برای هر  پایین گذ  لصویر مربوط به مسیر 2و  بالاگذ لصویر مربوط به مسیر  2د  حالتی  ه 

  دو بردا  جابجایی د   استای خط دیت ماهوا ه (1-3)شکر پیکسر  وی  مین دو مشاهته جابجایی وجود دا د

 ه  میدهیمنشا   R. این مشاهتات  ا با مالریس پایین گذ و  بالاگذ مربوط به ایسترفراگرامهای 

TrrrrR ),,,( 4321  ه ir :جابجایی د  جهت خط دیت ماهوا ه برای جهات مخت ف مشاهته است و دا یم 

(3-3)  PuR  

اگر
1

R
 باشت  دا یم: شتهمشاهتهمالریس  ووا یانس خطای لغییرات برد  
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(3-4)   RPPPu
R

T

R

T 



111

ˆ  

 :تیآیمو مالریس  ووا یانس مولفه های بردا  جابجایی ا   ابطه  یر به دست 

(3-5)   11 

  PP
R

T

u
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  

 39                                                                                            14/11/1403               تداخل سنجي راداري -فصل دوم

 

 

 

 

 

 

 چهارم فصل 
 

 

 

 و سرعتسری زمانی  محاسبات

 میانگین
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 40                                                                            14/11/1403               راداري ياماهوارهتهيه نقشه هاي فرونشست توسط تصاوير 

 

 

 

 

 فصل چهارم محاسبات سري زماني و سرعت ميانگين

 آناليز سري زماني به روش كمترين مربعات 1-4

 گسترده م تودهلتاخر سسجی  ادا ی یک ابزا  جتیت برای مشاهته لغییرات  وچک جابجایی د  یک  کسیکل

 مین ا  قبیر  سطح مخاطرات جابجایی پوسته  مین استفاده شود. میتا  جابجایی پایشبرای  لوانتیمو  باشتیم

 طو بهاین لکسیک  قرا  گیرد. یمو دبر ساین لکسیک   هیوسبه لوانتیمیا  لزله   انش و  یبالاآمتگ فرونشست 

 است. شتهاستفادهآو د  جابجایی د  مساطق مخت ف جها   به دستبرای  یزیآمتیموفق

برد  لعتادی ایسترفروگرام   ا ه مجزا فقط حاوی لغییرات سطح د  یک با ه  مانی است. با ب طو بههر ایسترفروگرام 

. آنالیز سری  مانی با استفاده قرا داد یمو دبر س ما   طی ا لغییرات سطح  لوا یمبه همراه آنالیز سری  مانی 

ا  لکسیک لتاخر سسجی  ادا ی  وشی مساسب جهت برآو د نرخ لغییرات سطح  مین د  قت ت لفکیک مکانی بالا 

ن مربعات مقتا   متری سرشکسیبا استفاده ا   لوا یم  ن لعتاد قابر لوجهی ایسترفروگرام. با د  دست داشتباشتیم

بتین لرلیب مشاهتات  ه ایسترفراگرامها  جابجایی سطح  مین  ا برای هر نقطه و د  هر لا یخ م اسبه نمود.

خطاهای  راتیلأثد این  وش با استفاده ا  افزونگی اطلاعات . شونتیمهستست  به سری  مانی جابجایی لبتیر 

 یشساسنی ممتلسا ی و مطالعات  مسظو به لوانتیم نتایجو  ابتییمپردا شی و نویز عتم همبستگی  اهش 

 قرا  گیرد. مو داستفاده

د   ستیبایم ه  )3x 2, x1x=  [ X…[) جابجایی د   مانهای اخذ داده  ادا ی است بردا   X فرض  سیت بردا 

 مین د  یک  بردا  مقادیر لغییرات سطح l =  [l12, l23, l13…] حر مساله  مترین مربعات برآو د شود و

بردا  مشاهتات د حر مساله  مترین مربعات  عسوا بهو  شودیم با ه  مانی است  ه ا  ایسترفروگرام ها استخراج

     +l13 داشته باشیم لر یب خطی  ا l12, l23, l13 نقشه جابجایی  اگر سهبه فرض  .ردیگیمقرا   مو داستفاده

l12+ l23  بسابراین؛ مقادیر جابجایی مط ق برای هر پیکسر بایت صفر باشت ا: 

(4-1                         )d𝑙12(𝑚𝑛) + 𝑑𝑙23(𝑚𝑛) + 𝑑𝑙13(𝑚𝑛) = 0 
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به دلیر وجود نویز د  هر یک  سطر و ستو  نقشه جابجایی می باشست. m,nمیزا  جابجایی مط ق و d ه د  آ  

یکی ا  نقشه ها دا ای  اگر بود  نویز( لر یب خطی بالا صفر نخواهت شت.ا  نقشه های جابجایی )با فرض الفاقی 

 بایاس باشت خواهیم داشت:

(4-2                                  )                                                𝑑𝑙 12
′ (𝑚𝑛) = d𝑙12(𝑚𝑛) + 𝑘 

 بسابراین:؛ است میزا  بایاس و مقتا  ثابتی k ه 

(4-3                     )                                         𝑑𝑙12
′ (𝑚𝑛) + 𝑑𝑙23(𝑚𝑛) + 𝑑𝑙13(𝑚𝑛) = 𝑘 

د  نهایت اگر  حضو  بایاس د  هر یک ا  لر یب های خطی  سترل نمود. لوا یمبا لرسیم هیستوگرام لوپ بسته 

الفاقی بوده  صو تبهباقیمانته خطاها  جابجایی  م شود  یهانقشهص ی ی ا   طو بهو  برآو د شود هااسیبامیزا  

 Xدو بردا   بسابراین؛ برای سرشکسی  مترین مربعات خواهت بود الکاقابر یامجموعه عسوا بهجابجایی  یهانقشهو 

 با یکتیگر مرلبطست: یر طبق  ابطه  l و

(4-4                                                   )                                                           AX = L  

 M لفاضر فا  ا  ه  است گرامنقشه جابجایی ایسترفرو N شامر   سرشکسی  مترین مربعات بسابراین مشاهتات

 است. آمتهدستبه)پس ا  حذف عوامر لوپوگرافی و المسفر( د  لا یخهای مخت ف   ادا ی یاماهوا هلصویر 

 مانی د   مبتأ عسوا به 𝑡1 لا یخاگر . باشتیمبردا  مجهولات  بردا  سری  مانی جابجایی د  لا یخ اخذ لصاویر 

 یها ما لغییر شکر د   ا  سرعتلابعی   ستیما متلی  ه بین مشاهتات و مجهولات ا لباط بر قر نظر بگیریم 

 .مخت ف است

(4-5           )                                   𝑙ij = 𝑣0(t1 − t0) + 𝑣1(t2 − t1) + ⋯+ 𝑣n−1(tn − tn−1) 

مکن مهای  این  ابطه شامر لمام ایسترفروگرام  یسترفروگرامی وجود داشته باشتا j لا i اگر ا  لا یخ  مثالعسوا به

و با   هنیاموجو [t4 وt3 وt2 وt1 وt0] یلوالداده  یآو جمعلا یخ  5مثال اگر طو به ست.ا jو iد  با ه  مانی 

د   (𝑡2𝑡4)و(𝑡2𝑡3)و(𝑡1𝑡4)و(𝑡1𝑡2)و(𝑡0𝑡4)و(𝑡0𝑡2)و(𝑡0𝑡1) واصرف ایسترفروگرام ها برای  هنیافرض 
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مسئ ه سرشکسی  باشت  𝑙24و𝑙23 و𝑙14 و𝑙12 و𝑙04 و𝑙02 و𝑙01و میزا  جابجایی برای این فواصر دسترس باشت

  :شودیم یر فرموله  صو تبه مترین مربعات 

(4-6 ) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑙01 = 𝑣0(𝑡1 − 𝑡0)

𝑙02 = 𝑣0(𝑡1 − 𝑡0) + 𝑣1(𝑡2 − 𝑡1)

𝑙04 = 𝑣0(𝑡1 − 𝑡0) + 𝑣1(𝑡2 − 𝑡1) + 𝑣2(𝑡3 − 𝑡2) + 𝑣3(𝑡4 − 𝑡3)
𝑙12 = 𝑣1(𝑡2 − 𝑡1)

𝑙14 = 𝑣1(𝑡2 − 𝑡1) + 𝑣2(𝑡3 − 𝑡2) + 𝑣3(𝑡4 − 𝑡3)

𝑙23 = 𝑣2(𝑡3 − 𝑡2)

𝑙23 = 𝑣2(𝑡3 − 𝑡2) + 𝑣3(𝑡4 − 𝑡3)
 

  

سیستم  .باشتیمبالا ییهاا  با همیزا  نرخ جابجایی مجهول برای هر یک 𝑣𝑖   (i=0,1,2,3) ه د   وابط بالا

 .باشتیممعادلات متساظر بالا به فرم مالریسی به شکر  یر

(4-7) 

[
 
 
 
 
 
 
𝑙01
𝑙02
𝑙04
𝑙12
𝑙14
𝑙23
𝑙23]
 
 
 
 
 
 

⏟
L

=.

[
 
 
 
 
 
 
 
 (𝑡1 − 𝑡0)

(𝑡1 − 𝑡0)

(𝑡1 − 𝑡0)
0
0
0
0

   

0
(𝑡2 − 𝑡1)
(𝑡2 − 𝑡1)
(𝑡2 − 𝑡1)
(𝑡2 − 𝑡1)

0
0

   

0
0

(𝑡3 − 𝑡2)
0

(𝑡3 − 𝑡2)

(𝑡3 − 𝑡2)

(𝑡3 − 𝑡2)

  

0
0

(𝑡4 − 𝑡3)
0

(𝑡4 − 𝑡3)
0

(𝑡4 − 𝑡3)⏟                          
A

 

]
 
 
 
 
 
 
 
 

[

𝑣0
𝑣1
𝑣2
𝑣3

]

⏟
X

  

 Aاست و همانطو   ه ذ ر شت AX = Lهمانطو   ه گفتیم  ابطه بردا  مشاهتات و بردا  مجهولات برابر با 

 :باشتیم  یر ابطه  صو تبهحر مساله  مترین مربعات جهت لعیین بردا  جابجایی  مالریس ضرایب است.

(4-8                                          )𝑋 = (𝐴𝑇𝑃𝐴)−1𝐴𝑇𝑃𝐿 

 .باشتیم مخت ف یهابا هبرآو د شته برای  جابجاییمیزا  X و باشتیممالریس و   مشاهتات  P  ه د  این  ابطه

 :شودیمدقت مجهولات طبق لئو ی  مترین مربعات طبق فرمول  یر برآو د 
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(4-9                                               )𝐶𝑋 = (𝐴
𝑇𝑃𝐴)−1  

نویز  خطاهای متا ی  المسفری  راتیلأث لابعی ا  میزا  همتوسی ایسترفروگرام ها  هاکسریپو   مشاهتات برای 

لابعی ا  عوامر مخت ف  ه بر  عسوا بهمیزا   یفیت ایستروفروگرام ها و   سستهنییلع یهمتوس ریلصو .باشتیمو... 

بسابراین عساصر غیر قطری مالریس و   میزا  همتوسی ایستروفرگرام  .باشتیم  گذا دیم ریلأثمیزا  همتوسی 

 :گرددیموا یانس فا  ایسترفروگرام مطابق  ابطه  یر حساب . باشتیممربوطه 

(4-11                                             )𝑉𝐴𝑅(𝜑) =
1−𝛾2

2𝛾2
  

بتو   ایسترفراگرامها د  مساطق RMSهمچسین میزا  همتوسی پیکسر های فا  ایسترفروگرام است.  𝛾  ه د  آ 

و عساصر قطری مالریس و    ا  انتگرفتهمعیا ی برای برآو د دقت مشاهتات د  نظر  عسوا هب لوانتیم جابجایی

با  لوا یحائز اهمیت باشت و ملوانتیم GPSدائم  یهاستگاهیاوجود شبکه لرا یابی و یا  نیبسابرا؛ ت.دهلشکیر 

هریک ا  ایسترفروگرام ها بتست  RMSژئودلیکی  یهادادهو استفاده ا  د جابجاییاستفاده ا  نقاط دو  ا  مسطقه 

 .قرا داددقت مشاهتات د  مالریس و    عسوا هو ب آو د

 

 سري زماني و نقشه سرعتو صحت سنجي  يسازمطلق 2-4

 یفا هااختلافمشاهتات  ا   وش لتاخر سسجی  ادا ی   آمتهدستبهد  سری  مانی جابجایی   هییا آنجا      

 مسظو بهلذا   باشتینمجابجایی مط ق موجود مو د  هستست و هیچ اطلاعالی د  ویر د   مانهای اخذ لصاویرالص

ا  سایر مسابع مشاهتات ژئودلیک مانست لغییر ا لفاعی  ستیبایمجابجایی و سرعت مط ق   یهانقشه ا ائه

بتین مسظو  ضرو ی معرفی مسطقه صفر جابجایی استفاده نمود.  مسظو به GPSایستگاههای لرا یابی و یا مشاهتات 

 ه خطای باقیمانته ) انتتهشواقعو بتو  لغییرات ا لفاعی د   میسهای پست و هموا   ا  طرفی است مساطقی  ه

جابجایی صفر  دهستهنشا د  آنها  GPSلرا یابی و  وجود نتا د( و ا  طرف دیگر  مشاهتاتلوپوگرافی د  آنها  اثر
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مسطقه با جابجایی صفر اعمال شود. همچسین د  صو ت وجود ایستگاههای لرا یابی و مشاهتات  عسوا به  باشتیم

ا  لکسیک لتاخر سسجی  آمتهدستبهد  مساطق فرونشست  مقایسه جابجایی و سرعت  GPSپایتا دایمایستگاههای 

 ا  یابی ص ت نتایج استفاده شود. مسظو به لوانتیم ادا ی با مشاهتات این ایستگاهها 

 آشکارسازي علت ايجاد به جهتتفسير نتايج فرونشست  4-3

 

 یهادخالتهمانطو   ه د  مقتمه ذ ر شت  فرونشست سطح  مین   اهش لت یجی ا لفاعی سطح  مین د  اثر 

 یهاتهیپتمعتنی و یا د  اثر  یهاتیفعالآب  یر میسی  استخراج نفت و گا    هی ویبانسانی مانست استخراج 

. لذا ضرو ی باشتیمبانی فرسایش خا ی . همچسین ا  دیگر عوامر  اهش ا لفاعی د  مساطق بیاباشتیملکتونیکی 

نسبت به  یسیر می پوششی  شو  و بر سی وضعیت آب  یهانقشهبا استفاده ا  لصاویر اپتیکی  اطلاعات  باشتیم

  اهش ا لفاع مسطقه مو  مطالعه اقتام گردد. یابیع ت
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 پنجم فصل 
 

 

 

 گزارش نهائی و ارائه نتایج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 46                                                                            14/11/1403               راداري ياماهوارهتهيه نقشه هاي فرونشست توسط تصاوير 

 

 

 

 

 جيو ارائه نتا نهايي گزارشفصل پنجم: 

 .باشت فصرد  این  ذ رشتها ائه نتایج بایت دا ای ویژگیهای 

 در پردازش شدهاستفادهگزارش تصاوير راداري  1-5

  امر ا ائه شود: صو تبهموا د ذیر  ستیبایماین گزا ش 

  شدهاستفاده سنجندهماهواره و اسم 

  بالاگذر يا پايين گذر() شدهاستفادهشماره و نوع مدار 

 شدهاستفاده تعداد تصاوير 

 سال باشت. 2حتاقر یک لصویر د  هرماه و د  دو ه  مانی حتاقر  ستیبایملعتاد لصاویر 

  تصوير پايه استفاده شدهتاريخ 

  مکاني و زماني تصاوير خط مبناي 

و میزا  حتا ثر مقتا  خط مبسای به همراه نمودا  لرسیمی   اًیلرججتول مقادیر خط مبسای مکانی و  مانی 

  د  گزا ش ذ ر شود. ستیبایم شتهانتخاب

  توپوگرافيحذف اثر  منظوربهمدل رقومي استفاده شده 

 شامر نام متل  قومی  قت ت لفکیک مکانی و دقت آ  باشت. ستیبایماین اطلاعات 

 مدل اتمسفر استفاده شده 

 استفاده شته د  این  میسه ذ ر شود.د صو ت استفاده ا  متل المسفر اطلاعات 

 

 گزارش پردازش تصاوير 2-5

 شامر موا د ذیر باشت: ستیبایماطلاعات پردا ش لصاویر 

 در پردازش تصاوير شدهاستفاده افزارنرم نام 



  

 47                                                                                            14/11/1403               تداخل سنجي راداري -فصل دوم

 

 

 

 

 افزارنرمدر  تصاوير دقت ثبت هندسي 

 .]28[پیکسر باشت 0.001حتاقر  ستیبایماین دقت 

  راداريتصاوير پردازش روش 

 :باشتیم وش پردا ش شامر موا د ذیر 

 لتاخر سسجی با خط مبسای  ولاه

 پایتا  یها سستهبا  وش پرا سش لتاخر سسجی 

 د  هستسه متا ی لبتیر شته متل  قومی استفاده شته 

ا  هستسه  با استفاده شتهاستفادهفرآیست حذف اثر لوپوگرافی ا  ایسترفراگرامها  متل  قومی  د   هییا آنجا

فایر متل  قومی استفاده شته د  هستسه متا ی  ا ائه  شودیممتا ی ماهوا ه به هستسه لصاویر  ادا ی برده 

 گرافی ا  نتایج الزامی است.پوا  یابی ص ت حذف اثر لو مسظو به

  كيفيت و مشخصات آنبهبود  منظوربهبر اينترفراگرامها  شدهاعمالفيلتر 

  ضريبmulti-look بر تصاوير و پيکسل سايز نهايي نتايج شدهاعمال 

  و عمليات زمين مرجع كردن نتايج انجام عمليات ابهام فاز منظوربهميزان حداقل همبستگي 

 ل اظ شود. 0.3 ستیبایملتقیق عمیات  فع ابهام فا   مسظو بهحتاقر همبستگی 

  انجام عمليات ابهام فاز منظوربه شدهاستفاده افزارنرمنام 

 

 گزارش نتايج 3-5

 :باشتیمموا د الزامی د  این قسمت به شرح ذیر 

  مورداستفادهنرم افزار  



 48                                                                            14/11/1403               راداري ياماهوارهتهيه نقشه هاي فرونشست توسط تصاوير 

 

 

 

 

های لفاض ی لا آنالیز سری  مانی برای لمام مراحر  ا  ا  پردا ش ایسترفروگرام شتهاستفاده افزا نرم

 ذ ر شود. ستیبایم

 شدهاستفادهتصاوير  تاريخ 

 جدول خط مبناي مکاني و زماني تصاوير 

  نتايج يسازمطلقگزارش 

مسطقه فاقت جابجایی  ه با استفاده ا  سایر مشاهتات ژئودلیک مانست  عسوا به شتهانتخابگزا ش مربوط به مسطقه 

با   ما هم  اًیلرجمسطقه ) GPS. مشاهتات شودیم  د  این قسمت ا ائه شودیمانتخاب  GPSلرا یابی دقیق و 

(  نتایج لغییرات ا لفاعی با استفاده ا  مشاهتات لرا یابی دقیق به لفصیر د  این قسمت شتهاستفادهلصاویر  ادا ی 

 .شودیمگزا ش 

  صحت سنجي نتايج 

 ا  لتاخر سسجی  ادا ی با سایر اطلاعات ژئودلیک آمتهدستبهمقایسه میتا  جابجایی 

  در جهت خط ديد ماهواره در بازه زماني مدنظر شدهمحاسبهسرعت ميانگين 

  در جهات  شدهمحاسبهميدان سرعت جابجاييxوz 

 سري زماني جابجايي 

 ماتريس دقت نتايج 

 تفسير نتايج فرونشست به جهت آشکارسازي علت ايجاد 

خراج نفت و گا   آب  یر میسی  است هی ویباستخراج  ناشی ا  لوانتیما  آنجا ه ع ت لغییر ا لفاع سطح  مین 

ضرو ی است با استفاده ا  لصاویر اپتیکی    باشتو ...  لکتونیکی یهاتیفعالمعتنی  فرسایش خا ی   یهاتیفعال

ا لفاع مسطقه  لغییرع ت  و سایر اطلاعات  یسیر می پوششی  شو  و بر سی وضعیت آب  یهانقشهاطلاعات 

 مستست ا ائه گردد. صو تبه نتایج وا اوی ع ت لغییراتد و قرا گیر یمو دبر س
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