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 چکیده

مناسب جهت  یاز ابزارها یکی. باشدیمغیره آتشفشان، فرونشست و  فوران زلزله، مانندمختلف  یعیحوادث طب متأثر ازهمواره  بشر یزندگ

با استفاده از اختلاف فاز  ،کیروش ژئودت کیبه عنوان  کیتکن نیاست. ا یبا روزنه مصنوع یرادار یسنجحوادث، تداخل نیا لیو تحل یبررس

 یبه سرعت بالا توانیآن م یایمزا نیتر. از مهمباشدیشکل م رییتغ زیو آنال نیزم پوسته ییجاجابه ییقادر به شناسا ،یارراد ریتصاو انیم

 یسازبه مدل کیتکن نیدقت بالا در ا ک،یژئودت یهاروش ریبالا اشاره نمود. همانند سا یو مکان یزمان کیبه اطلاعات و قدرت تفک یدسترس

 اند.کمتر مورد توجه قرار گرفته هایآشفتگ نیا ر،یاخ یهادر دهه شرفتیموجود در مشاهدات وابسته است. علیرغم پ یزهایو نو هایآشفتگ

بر زمانی های های موجود در سریدر این مطالعه فیلتر و کاهش آشفتگی باشد.شمال غرب جزیره هاوایی می منطقه مطالعاتی در این پژوهش،

 (MLE) نماییبیشینه درست با استفاده از آزمونی مناسب و مدل آمار یمدل تابعشود. ی انجام میو مدل آمار یمدل تابع نیترمناسبمبنای 

 یزمان یهایموجود در سر یهامتناوب و پرش یهامطالعه شامل ترند، مولفه نیدر ا شدهیبررس یتابع یها. مدلشودتشخیص داده می

 اتمربع نیکمتر زینو زیآنها با استفاده از روش آنال یهاکه مولفههستند  واکو رندوم کریفل د،یسف زیشامل نو زین یآمار یها. مدلباشندیم

 نیترمطالعه مناسب نیدر ا .شوندیم دیبازتول یو آمار یمدل تابع نیتربا استفاده از مناسب یزمان یهای. سرشوندیداده م صیتشخ رهیمتغتک

های زمانی بر اساس پس از فیلتر سری. باشدمی دیسف زیها و نومتناوب، پرش یهابا حضور مولفه یرند خط، تهاکسلیپ یتمام یمدل برا

 زینو زیروش آنالاعمال از پس  شوند.با یکدیگر مقایسه می گذرنییبالاگذر و پا یلترهایروش و ف نیاهای تابعی و آماری مناسب، نتایج مدل
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402بهار  شماره نخست   ال یازدهمس

 مقدمه -1

بشر  یبر زندگ یعیحوادث طب راتیثأامروزه با توجه به ت

به کسبب اطلاعبات    مبرم ازیها، ناز آن یو خسارات ناش

هبا،  آتشفشبان فرونشست،  لیاز قب ییهادهیپد نهیدر زم

ببه   یزمبان  یهبا ی. سبر باشبد ی... م زلزله و ،نیرانش زم

گبذر زمبان و    در راتییب تغ لیو تحل یامکان بررس لیدل

سبرعت و   راتییهمانند تغ ییمترهابرآورد پارا نیهمچن

. نماینبد ها میکمک بسزایی به بررسی این پدیدهشتاب، 

 ی بببا روزنببه مصببنوعی  رادار یسببنجامببروزه تببداخل 

(1InSARی )آنبالیز  جهبت   یکباربرد  یهبا کیاز تکن یک

 کیب تکن نیب ا ایبای مزاز . باشبد یمب  نیزمب  تغییر شبکل 

 یبه اطلاعات، فراوانب  یدسترس یسرعت بالاتوان به می

در طببول  تیمشبباهدات، عببدم محببدود   یو پراکنببدگ

 یزمبان  یهبا یسبر  یی. کبارا اشباره نمبود  روز و ... شبانه

 یزهبا یوابسبته ببه کباهش اثبر نو     یرادار یسنجتداخل

ببه   توانبد یامبر مب   نیب و ا [2 و 1]استها موجود در آن

ه بب کمک کنبد.   ییجابجا دانیدقت در برآورد م شیافزا

سبازی  مدل های زمانی،در سری ریاخ هایرغم پیشرفت

نویزهای موجود در این تکنیک کمتر مبورد توجبه قبرار    

 .گرفته است

نمبا  از اثرات و نویزهای موجود در هر پیکسل از تبداخل 

توان به تباخیر اتمسبفری، خطبای مبداری، خطبای      می

، خطبای  2هبا بازیابی فاز، خطبای ناشبی از ناهمبسبتگی   

توپوگرافی اشاره نمود. تاخیر اتمسفری همواره  باقیمانده

به عنوان یکبی از منبابا اصبلی نبویز در نتبایج تصباویر       

شود. در این راستا مطالعات مختلفی راداری شناخته می

 3 ،1]اندهای یونسفر و تروپوسفر پرداختهبه بررسی لایه

و ببه   دارد 3گبر . از آنجاکه یونسفر محیطبی تجزیبه  [0 و

باشبد، بیشبترین تباثیر آن ببر     فرکانس امواج وابسته می

. [3]باشبد مبی  Sو  Lتر همانند باندهای با فرکانس پایین

( با بررسی تغییرات محتوای 2880راکولس و همکاران )

                                                           
1 Interferometric synthetic aperture radar 

2 Decorrelation 

3 Dispersive 

، )3MAI(( و ارتببا  آن ببا نتبایج    0TECالکترونی کلی )

. از سبوی  [3]انداقدام به محاسبه تاخیر یونسفری نموده

هببای دیگببر در برخببی مطالعببات بببا اسببتفاده از مببدل  

واشناسی و استخراج پارامترهایی از قبیبل بخبار آب و   ه

. [0]اندسازی تاخیر تروپوسفری نمودهدما، اقدام به مدل

منببا دیگببر تاثیرگببذار بببر نتببایج، خطببای بازیببابی فبباز  

( ببا اسبتفاده از   2813. یانجان و همکباران ) [3]باشدمی

، خطاهای بازیابی فباز را در بعبد   6وجوی پلروش جست

انببد. در ایببن مطالعببه مکببان شناسببایی و حببذف نمببوده

در دامنبه زمبان، ایبن     0فاز بستهمچنین با استفاده از 

( 2880. بیگبز و همکباران )  [6]یابنبد خطاها کاهش می

پس از بازیابی فاز با اسبتفاده از الگبوریتم سبنتی ببرش     

نماها، اقبدام ببه   ای از تداخل، بر اساس شبکه[0]0شاخه

. [0]انبد کاهش خطای بازیابی فاز در دامنه زمان نمبوده 

( خطببای بازیبابی فبباز را بببا  2816حسبین و همکبباران ) 

در دامنببه زمببان تشببخیص و    اسببتفاده از بسببت فبباز  

. از دیگببر عوامببل تاثیرگببذار بببر   [18و  3]انببدکاسببته

سبنجی راداری، نبویز ناشبی از    های زمانی تبداخل سری

ا همواره تحبت  نماهباشد. دقت تداخلها میناهمبستگی

مکبانی،   های زمانی وتاثیر عواملی از جمله: ناهمبستگی

باشببببد. تغییببببر زوایببببای تصببببویربرداری و ... مببببی

زمانی، ناشی از عواملی همچون تغییبر   یهایناهمبستگ

خصوصببیات بازپراکنشببی سببط  زمببین در گببذر زمببان 

هبا در هبر   ی از ناهمبسبتگی . نویز ناش[11 و 2]باشدمی

و در برخی از مطالعبات، از   [12]نما مستقل استتداخل

دیگبر ببا ارائبه سبایر     و در برخبی   [1]مدل نبویز سبفید  

و  2]های آماری، سعی در کاهش این اثر شده استمدل

. با توجه به وجبود باقیمانبده خطبای توپبوگرافی در     [6

نماهبا، مطالعبات مختلفبی ببه بررسبی ایبن اثبر        تداخل

                                                           
0 Total Electron Content 
3 Multi Aperture Interferometry 

6 Bridging 
7 Phase closure 

8 Branch cut 
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          ...اسدتااده  بدا  راداری سدنیی تددال   زمانی هایسری فیلتر
 و همکاران پورمحسن زین 

 

( 2818. سمسبانوف و همکباران )  [10و  13]اندپرداخته

بنبببدی ایبببن اثبببر را کببباهش روش پشبببته یبوسبببیله

تبوان  شده می. از دیگر منابا خطای بررسی[13]اندداده

( ببا  2881به خطای مدار ماهواره اشاره نمود. هانسبن ) 

ای و هموارسببازی مشبباهدات، بببرازش توابببا مندجملببه

 .[10]اقدام به کاهش این اثر نموده است

 یرادار یسنجتداخل یهاتیروزافزون مامور فترشیبا پ

 یامکببان بررسبب ر،یترشببدن دوره تنبباوب تصبباوو کوتبباه

 نیمنبد  بیب زمبان ببا ترک   یدر راستا یجیتدر راتییتغ

هبای زمبانی ببا    سبری  .[2]نما فراهم شبده اسبت  تداخل

هبا  کان غلبه بر ناهمبستگینما امترکیب مندین تداخل

ی زمبان  یهایسر دیتولسازند. ها را فراهم میو آشفتگی

سنجی راداری در قالب حل مساله معکوس انجام تداخل

مسئله معکوس در این مبحب،، دسبتیابی ببه     گیرد.می

شبده ببا   سنجی راداری سرشکنهای زمانی تداخلسری

شد که به بانماها میاستفاده از مشاهدات تفاضلی تداخل

 -2( 1SBAS) کوتباه  یطبول مبنبا   -1ی اصلی دو شیوه

انجببببام  (2InSAR-PSی )دائمبببب یگرهبببباپببببراکنش

نماهبای  در ایبن دو روش تمبامی تبداخل    .[18]شودمی

بی ببه  ممکن، با اعمال قیبود مختلبف ببا هبدف دسبتیا     

در روش طول  قیود نیاشوند. های زمانی تولید میسری

 یزمبان مکبانی و   یکوتاه، کوتاه بودن طول مبنبا  یامبن

ای گسبترده،  باشد و این امر موجبب تشبکیل شببکه   می

. قیبود اعمبال   [81]دشبو متعدد مبی  3پایه ریواتص شامل

پایبببداری  ی،دائمببب یگرهبببادر روش پبببراکنششبببده 

در این صورت . باشدهای منتخب میخصوصیات پیکسل

شببود و تشببکیل مببی ای بببا یببک تصببویر پایببه شبببکه

هبای زمبانی   های منتخبب در امبر تولیبد سبری    پیکسل

دو روش، در  نیب ا یریبا به کبارگ شوند. شرکت داده می

در  جبایی و جاببه  اخبتلاف فباز   یزمبان  یهایسر تینها

                                                           
1 Small Baseline Subset 

2 Persistent Scatterer InSAR 

3 Master 

در  امببروزه. دنببگردیمبب دیببمبباهواره تول دیببد یراسببتا

اثبرات اتمسبفر    ی،رادار یسبنج تداخل یزمان یهایسر

اثبر   نیب ا ماندهی. باقشودیم کاستهاز مشاهدات برآورد و 

. گبردد یمشباهده مب   یزمبان  یهبا یدر سر زینو لبدر قا

 یزمان یهایسر جیمختلف همواره در نتا یزهایوجود نو

 . [16و  13]موثر بوده است

هببای معمببول طببول مبنببای کوتبباه و     در الگببوریتم

موجبود پبس از حبذف     گرهای دائمی، نویزهایپراکنش

ی کباهش  زمبان -یمکان یترهایاعمال فلاثرات مختلف با 

ی و مکبان  یلترهبا یاز نقا  ضبعف ف . [10و  16]یابندمی

 نیب از ا یبرخ -1اشاره کرد: لیبه موارد ذ توانیم یزمان

 -2. [1]منطقه هسبتند  ییجامدل جابه ازمندین لترهایف

همواره از مبوارد مبالش برانگیبز در     هاکسلیپ یدهوزن

 یمثال در برخب  یبراروند این نوع از فیلترها بوده است. 

 0یگاوسبب ایبببببر اسبباس توز  یدهببوزن ،لترهببایاز ف

 جیدر دقت نتا لتریف طول پنجره نییتع -3. [3]باشدیم

 .[1]دارد میمستق ریتاث

از  یخبارج  حاتیتصبح  یریبا به کبارگ  ریاخ انیدر سال

 و 1]یآمبار  یهبا مبدل  و [0]ی: اطلاعات هواشناسلیقب

برآورد  یست. خطاا در کاهش اثر اتمسفر شده یسع [2

 یوابسببتگ بببا اسببتفاده از اطلاعببات هواشناسببی  شببده

. [6]دارد یربرداریتصو یدر لحظه مشاهدات به یدیشد

ببر اسباس    ی نیزآمار یهامدلاز با استفاده  زیکاهش نو

. شبود ینماها انجبام مب  در تداخل وثرمنابا م یهایژگیو

 یاز همبسبتگ  یآمبار  یهبا از مدل یمثال در برخ یبرا

کباهش   ینماهبا در راسبتا  و مستقل بودن تداخل یمکان

. نبود اطلاعات در مورد [1]شودیاتمسفر استفاده م زینو

 شبود یآنها موجب مب  یرفتار یژگیو و زینو ابمنا یتمام

 بماند. یاقاثرات بر مشاهدات ب نیاز ا یبرخ

های زمانی، آنالیز نویز های آنالیز نویز سرییکی از روش

. امیری سیمکویی و [13و  10]باشدکمترین مربعات می

 متغیبره، نالیز نویز منبد با استفاده از آ( 2813همکاران )

 هببای دائمببی ایسببتگاه هببای زمببانی مختصببات سببری

                                                           
4 Gaussian distribution 
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را ببه   (1GNSS) ای نباوبری جهبانی  های مباهواره سامانه

اند. در ایبن روش  داده مورد ارزیابی قرارصورت همزمان 

امکبان   ،های نویز زمانی و مکانیبا برآورد همزمان مولفه

بینانه فبراهم   مندمتغیره واقایز تریس نوساخت یک ما

های کاربرد آنبالیز نبویز کمتبرین    . از نمونه[28]شودمی

تببوان بببه بببرآورد مبباتریس نببویز مناسببب مربعببات، مببی

اشبباره نمببود.  GNSSهببای دائمببی هببای ایسببتگاهسببری

های قابل استخراج از هر ایستگاه شامل سه سبری  سری

. باشببدهببای مختصببات مببیزمببانی در راسببتای مولفببه

هبا ببا بررسبی همبسبتگی     تشخیص نویز در این سبری 

زمانی در طی سری زمانی یک مولفه مختصبات در هبر   

هببا ایسببتگاه و همبسببتگی زمببانی و مکببانی بببین سببری

شود. آنالیز نویز کمترین مربعات یکبی از  سازی میپیاده

هبای زمبانی ببا    ابزارهای مناسب جهت آنالیز نویز سری

. ایبن  [13 و 10]باشدمیها شرکت دادن این همبستگی

قابل انجبام   3و مندمتغیره 2متغیرهآنالیز به دو روش تک

متغیره، تنها همبسبتگی زمبانی   است. در آنالیز نویز تک

مشاهدات در یک سری زمبانی در آنبالیز نبویز دخالبت     

ها به صورت این روش هر کدام از سری شود. درداده می

گیرنبد. ایبن در   مستقل از همدیگر مورد تحلیل قرار می

حالی است کبه در آنبالیز نبویز منبدمتغیره، عبلاوه ببر       

همبستگی زمانی هر ایستگاه، همبسبتگی مکبانی میبان    

ها نیز در محاسبات ماتریس نبویز در نظبر   سایر ایستگاه

نی و مکببانی هببای زمبباشببوند. همبسببتگیگرفتببه مببی

های زمانی موجب بهببود دقبت   شده بین سریشناسایی

هماسبی و همکاران . ط[28و  13]شوددر آنالیز نویز می

های نویز گاوسی، کروی، اتورگرسیو، باردا ( مدل1330)

آلبرتا را با اسبتفاده از آنبالیز نبویز منبدمتغیره ببر روی      

انبد.  سنجی راداری بررسی نمودههای زمانی تداخلسری

دو و هبای خطبی، درجبه    در این مطالعه با تشکیل مدل

به صبورت  ها های نویز، تمامی پیکسلهارمونیک و مدل

                                                           
1 Global Navigation Satellite Systems 

2 Univariate analysis 

3 Multivariate analysis 

اند. در این مطالعبه ببه   همزمان مورد بررسی قرار گرفته

نبودن تصاویر ببا فواصبل زمبانی کوتباه و     دلیل دسترس

هبا، بررسبی همبسبتگی زمبانی     همچنین تعداد کم داده

-Wامکان پذیر نبوده است. در نهایت با استفاده از آماره 

test و اتورگرسیو  0بهترین مدل نویز، ترکیب نویز سفید

تببرین مببدل تببابعی، تببابا درجببه دو انتخبباب مناسببب و

 .  [21]شدند

در آنبالیز   3گرهای دائمیبا توجه به اینکه نقا  پراکنش

سببنجی راداری نقشببی مشببابه  سببری زمببانی تببداخل 

کننبد، مبحب، آنبالیز    ایفا می GNSSهای دائمی ایستگاه

توانبد  سنجی راداری نیز مبی نویز سری زمانی در تداخل

مین راستا همبستگی مطرح شود. در ه GNSSمشابه با 

هبا  زمانی هر پیکسل و همبستگی مکانی با سایر پیکسل

هبدف   تواند مورد بح، قرار گیرد.در راستای تصویر می

هببای زمببانی  اصببلی در ایببن مطالعببه، فیلتببر سببری   

سبنجی راداری ببا در نظرداشبتن مبدل تبابعی و      تداخل

باشد. این روند با برآورد مدل آماری با آماری مناسب می

متغیره انجبام  فاده از آنالیز نویز کمترین مربعات تکاست

 شود.می

 سنجی راداری با روزنه مصنوعیتداخل -2

InSAR حداقل دو تصویر  ست که با استفاده ازا یکیتکن

یی سط  جاجابه تشخیصر به دقا های متفاوت،در زمان

سبنجی  ها در تکنیک تبداخل گیریباشد. اندازهزمین می

گیرنبد.  نماهبا انجبام مبی   تولید تبداخل راداری بر اساس 

نما حاصل ضرب مزدوج مختلط دو تصویر پایبه و  تداخل

 :[10]گر آن است( بیان1باشد که رابطه)می 6پیرو

1(                1رابطه) 2 1 2 1 2exp( ( ))y y y y j     

( ضرب مزدوج مخبتلط دو سبیگنال تصباویر    1در رابطه)

و   |𝑦1|ه پایب ، تابعی از دامنه سیگنال 𝑦2و پیرو  𝑦1پایه 

باشبد. پبس   می𝜑2 و پیرو  𝜑1، فاز تصویر پایه |𝑦2|پیرو 

تبوان ببه   نمبا، هبر پیکسبل از آن را مبی    از تولید تداخل

                                                           
0 White noise 

5 Persistent Scatterer  
6 Slave 
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 :[22و  10]( بیان نمود2صورت رابطه)

4(               2رابطه) ( )
( )m s

m s

r r
  




     

فواصببل سنسببور مبباهواره تببا     𝑟𝑠و  𝑟𝑚( 2)در رابطببه

طول مبوج رادیبویی    𝜆و پیرو و پایه های تصاویر پیکسل

فببباز ناشبببی از خصوصبببیات    𝜀𝑠و  𝜀𝑚باشبببند. مبببی

و پیبرو هسبتند کبه ببا     پایبه  گرها در تصاویر بازپراکنش

هبای تصبویربرداری، اخبتلاف    فرض ثابت بودن در زمان

نماهبای  ها صبفر اسبت. منبابا تاثیرگبذار در تبداخل     آن

سبازی  (، ببه شبکل زیبر مبدل    3نهایی بر اساس رابطبه) 

ل از شوند. در این رابطه فاز مشاهداتی در هبر پیکسب  می

 :[12]است از نمای تفاضلی، عبارتتداخل

 (3رابطه)

_ _obs disp top res atm orb unw e dec             

( اختلاف فاز مشاهداتی در هر پیکسبل از  3طبق رابطه)

نمای تفاضلی عبارت است از: مجموع اختلاف فاز تداخل

اخببتلاف فبباز ناشببی از  ،𝛥𝜙𝑑𝑖𝑠𝑝جببایی ناشببی از جابببه

، اختلاف فاز ناشی از اثر 𝛥𝜙𝑡𝑜𝑝_𝑟𝑒𝑠رافی باقیمانده توپوگ

، اخببتلاف فبباز ناشببی از خطببای مببدار 𝛥𝜙𝑎𝑡𝑚اتمسببفر 

 1، اختلاف فاز ناشی از خطای بازیابی فاز𝛥𝜙𝑜𝑟𝑏ماهواره 

𝛥𝜙𝑢𝑛𝑤_𝑒    هبا  و اختلاف فاز ناشبی از نبویز ناهمبسبتگی

𝛥𝜙𝑑𝑒𝑐. 

 (SBASالگوریتم طول مبنای کوتاه ) -2-1

های زمبانی  های تولید سرییکی از روش SBASتکنیک 

سنجی راداری، جهت رصبد تغییبر شبکل سبط      تداخل

ببه منظبور   باشد. در این تکنیک زمین در گذر زمان می

نماهبای  تبداخل های مکانی و زمانی، کاهش ناهمبستگی

. پبیش  [16]شبوند تفاضلی مناسب با یکدیگر ترکیب می

، ابتبدا  SBASنماها جهت انجبام فرآینبد   از تولید تداخل

نمبا مشبخص   بایست تصاویر پایه و پیرو هبر تبداخل  می

با توجبه   شوند. به همین منظور ابتدا نموداری از تصویر

ببببه طبببول مبنبببای مکبببانی و زمبببانی آن ترسبببیم    

(. در این روش منظور از طبول  (1مطابق شکل )شود)می

                                                           
1 Phase unwrapping 

و  2مبنای مکانی و زمانی به ترتیب، طول مبنبای عمبود  

باشند. محور افقی ایبن  نما میزمان دو تصویر هر تداخل

ور عمبودی آن  شکل بیبانگر زمبان تصبویربرداری و محب    

عمبود هبر تصبویر     طبول مبنبای مکبانی    کنندهمشخص

ای با توجه باشند. نقا  گرهمی 3ممتاز نسبت تصویر پایه

به حدآستانه مکانی و زمانی مدنظر، به یگبدیگر متصبل   

ای نماها بر اساس شبکهشوند. در نهایت تولید تداخلمی

 .[16]شوداز تصاویر پایه و پیرو منتخب انجام می

هبا از قبیبل   نماها و حذف آشبفتگی پس از تولید تداخل

و خطبای مبداری    [0و  6]خطای ناشبی از بازیبابی فباز   

ای منتخببب در فرآینببد هبب، پیکسببل[18 و 3]مبباهواره 

SBAS شوند. ارتبا  میان فباز ناشبی از   شرکت داده می

های مختلف و مقادیر مشباهداتی در  جایی در زمانجابه

( 0توان بر اسباس رابطبه)  نما را میهر پیکسل از تداخل

 :[16]بیان نمود

)(                           0رابطه) ) ( )
j jj IE ISt t    

 

(         3رابطه)
1 1 0

1 0 1 ; TA A USV

 
 

  
 
  

 

 

ˆ1(                                    6رابطه) TVS U  

جایی در دهنده فاز جابهنشان 𝜑(، 6( تا )0در روابط)

های سری زمانی برای هر تصاویر مختلف و مولفه

1باشد. بردارهایپیکسل می 1 2[ , ,..., ]T

m mIE IE IE IE  

1و 1 2[ , ,..., ]T

m mIS IS IS IS   به ترتیب تصاویر پایه و

بردارهای  باشند.نما میپیرو متناظر در هر تداخل

1 1 2[ , ,..., ]T

m m      1و 1 2[ , ,..., ]Tn n     

نماها و گر فاز یک پیکسل در تداخلبه ترتیب بیان

 باشند.تصاویر می

                                                           
2 Perpendicular baseline 

3 Super master 
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[23]طول مبنای مکانی و زمانی هر تصویر  :1شکل 

m  وn نماها و تصاویر و تعداد تداخل کنندهمشخص

[1,2,..., ]j n ( برای 0با نوشتن رابطه)باشند. می

نماها، ماتریس طرح تمامی تداخل
m nA 

مطابق  

وارون ماتریس  .شود( ساخته می3رابطه)
m nA 

از  

در  آید.بدست می (1SVDروش تجذیه مقدار تکین )
( 3گردد. در روابط)( برآورد می6مطابق رابطه) 𝜙̂نهایت 

،6و ) )U وV وماتریس ماتریسی  Sهای متعامد 

قطری است که عناصر آن، مقادیر منفرد ماتریس 

m nA 
توان های زمانی میباشند. پس از تولید سریمی 

های سری زمانی توسط معادله درجه سازی مولفهبا مدل

ی توپوگرافی، باقیمانده دو و اضافه نمودن مولفه

را کاهش  های ناشی از اثر باقیمانده توپوگرافیآشفتگی

ها و اثر اتمسفر سایر آشفتگی داد. همچنین باقیمانده

 .[16]گردندمکانی و زمانی حذف می توسط فیلترهای

های دائمیی  اعتبار سنجی به کمک ایستگاه -2-2
GNSS 

جبایی و  ، ببرآورد جاببه  InSARاز آنجایی که در تکنیک 

شبود،  تغییر شکل در راسبتای دیبد مباهواره انجبام مبی     

ی مسبتقیم نتبایج ایبن تکنیبک و نتبایج      امکان مقایسه

وجود ندارد. به همین منظور  GNSSهای دائمی ایستگاه

در راستای دید ماهواره راداری با  GNSSاز تصویر نتایج 

                                                           
1 Singular Value Decomposition 

فاده از شود. ببا اسبت  ( استفاده می2SARروزنه مصنوعی )

 GNSSهبای  توان نتایج بدست آمده از داده( می0رابطه)

 .[20]را در راستای دید ماهواره تصویر نمود

 nUجبایی در راسبتای ارتفباعی،    جاببه  u U ،(0)در رابطه

جایی در جابه eUجایی در راستای شمالی جنوبی و جابه

 𝛿𝐿𝑂𝑆و  𝜃𝑖𝑛𝑐 ، 𝛼هبای  راستای شرقی غربی است. مولفه
به ترتیب زوایای فرود، آزیموت و خطا در راسبتای دیبد   

 ((.2باشند)مطابق شکل )ماهواره می

 (0رابطه)

 sin( ) sin( ) cos( ) cos( )LOS inc n e u inc LOSd U U U       

 

                                                           
2 Synthetic Aperture Radar 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
11

.1
.3

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

63
5.

14
02

.1
1.

1.
3.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                             6 / 22

http://dx.doi.org/10.61186/jgit.11.1.37
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089635.1402.11.1.3.4
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-905-fa.html


 

 48 

          ...اسدتااده  بدا  راداری سدنیی تددال   زمانی هایسری فیلتر
 و همکاران پورمحسن زین 

 

 
گذرو زاویه فرود در مدار پایینSAR : آزیموت راستای دید ماهواره 2شکل

 

 متغیرهآنالیز نویز کمترین مربعات تک -3

از توان به صبورت ترکیببی   ریاضی مشاهدات را می مدل

 .  [23]مدل تابعی و مدل آماری بیان نمود

 مدل تابعی -3-1

باشد کبه ارتببا    ای از معادلات میمدل تابعی مجموعه

نمایبد. یکبی از   بیان مبی میان مشاهدات و مجهولات را 

هبای زمبانی،   های تابعی جهت توصیف سبری انواع مدل

باشبد. ایبن مبدل از مجمبوع ترنبد،      می 1خط سیر مدل

شود. با تعریبف ترنبد   پرش و حرکات تناوبی تشکیل می

𝑥𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑      سعی در توصیف حرکبات نسببی سبری زمبانی

شود. بسته به تغییرات سبری زمبانی و ببا توجبه ببه      می

توان از توابا خطی قه مورد مطالعه و مشاهدات، میمنط

سازی این مولفه اسبتفاده نمبود.   و غیرخطی جهت مدل

هبا و تغییبرات تنبد    ، نقش توصیف پبرش 𝑥𝑗𝑢𝑚𝑝𝑠 مولفه

حاضبر،   موجود در مدل را بر عهده دارنبد. دیگبر مولفبه   

𝑥𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 گر حرکبات متنباوب و فصبلی    باشد که بیانمی

موجبود   eی خطا های مذکور مولفهکنار مولفهاست. در 

باشبد. ببرای درک بیشبتر    در سری زمانی نیز حاضر می

( 0هبای مبذکور در رابطبه)   این مدل، به بررسبی مولفبه  

 :[26]شودپرداخته می

)(               0رابطه) ) trend jumps cyclesx t x x x e    

کنبد و  سازی ترند را بیبان مبی  نقش مدل 𝑥𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑مولفه 

                                                           
1 Trajectory 

 حرکت نسبی مشباهدات سبری   توصیفکه با ست یتابع

( 3)شود. رابطهمی ، به تمام مشاهدات برازش دادهزمانی

سبازی ترنبد   مبدل جهبت   ایگر تابعی منبد جملبه  بیان

 :[26]باشدمی

(                         3رابطه)
1

1

1

( )
p

i

n

i

trend R

i

x P t t







    

سببازی حرکببات تنببد را در نقببش مببدل 𝑥𝑗𝑢𝑚𝑝𝑠 مولفببه

( بببا 3زمبانی برعهببده دارد. مطبابق شببکل )   هببایسبری 

𝐻(𝑡 2ای هویسباید پلبه  تعریف تابا یکه − 𝑡𝑗)   در زمبان

هبا  گردنبد. پبرش  ، ایبن حرکبات توصبیف مبی    𝑡𝑗معلوم 

هبای  توانند از نوع طبیعی و غیر طبیعی باشند. پرشمی

ا، حرکبات پوسبته   هطبیعی ناشی از عواملی همانند لرزه

هببای غیرطبیعببی ناشببی از عببواملی زمببین و ... و پببرش

هببای زمببانی در سببری GNSSهماننببد تغییببرات آنببتن 

GNSS  [20و  20]باشببد، خطاهببای انسببانی و ... مببی .

تبوان ببه صبورت    هبا را مبی  هبای موجبود در داده  پرش

 :[26]( بیان نمود18)رابطه

(                       18رابطه)
1

( )
jn

jumps j j

j

x b H t t


  

هبای  باشبد کبه شبامل مولفبه    مبی  𝑥𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠سبوم   مولفه

سبازی ایبن حرکبات،    متناوب و فصلی است. جهت مدل

.[26و  13]تبوان از تبابا هارمونیبک اسبتفاده نمبود     می

                                                           
2 Heaviside 
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: تابع هویساید3شکل

 

(، این تابا متشکل از جملات و ضرایب 11مطابق رابطه)

، 𝜔𝑘ای باشد و با توجه به مقدار بسبامد زاویبه  فوریه می

هایی با فرکانس های گر سیگنالتواند بیاناین مولفه می

 :[26]سالانه باشدمتفاوت اعم از سالانه و نیم

(     11رابطه) 
1

sin( ) cos( )
fn

cycles k k k k

k

x s t c t 


  

(                                          12رابطه)
2

k

k





 

1                  (                         13رابطه)
k

k
  

 𝑛𝑓ضرایب فوریه سری فوریبه و   𝑐𝑘و  𝑠𝑘( 11در رابطه)

باشببند. در هببای حرکببات متنبباوب مببیتعببداد فرکببانس

به ترتیب بیبانگر فرکبانس و    𝜏𝑘و  k(، 13( و )12روابط)

بببرای مثببال بسببامد  دوره تنبباوب متنبباظر آن هسببتند.

سالانه به ترتیب براببر  های سالانه و نیمای فرکانسزاویه

𝜔1ببا   = 2𝜋  و𝜔2 = 0𝜋   هبای فصبلی   هسبتند. مولفبه

های زمانی ناشی از منبابا ژئبوفیزیکی و خطاهبای    سری

 .  [23]باشندسیستماتیک قابل مدل می

 مدل آماری -3-2

تعیین واریانس )کواریبانس( و وزن دهبی مشباهدات در    

مبدل ببه منظبور     شبود. ایبن  قالب مدل آماری بیان می

نشبده توسبط مبدل تبابعی تعریبف      توصیف مقادیر مدل

تبوان  شود. به کمک آنالیز نویز کمترین مربعبات مبی  می

مدل آماری را تشخیص داد. بر این اساس مبدل آمباری   

 :[28]شود( نوشته می10)مطابق رابطه

0(                 10رابطه)

1

( )
p

y k k

k

D y Q Q Q


   

بببه ترتیببب  𝜎𝑘و  𝑄8 ،𝑄𝑘هببای (، مولفببه10در رابطببه)

قسمت معلبوم مباتریس واریبانس کواریبانس، مباتریس      

هببای مبباتریس واریببانس کواریببانس کوفبباکتور و مولفببه

هبای واریبانس   تعبداد مولفبه   pباشند. در این رابطبه  می

هببای باشببد. جهببت سبباخت مبباتریس)کواریببانس( مببی

 شود.استفاده می 1کوفاکتور، از قانون توان

 قانون توان -3-3

های آمباری معمبول ببرای    کی از انواع مدلقانون توان ی

باشبد.  های ژئوفیزیکی، با امکان حضور نویز مبی سیگنال

قانون توان بر اسباس رفتبار یبک بعبدی زمبان مطبابق       

 :[38 و 10]شود( بیان می13رابطه)

0(                               13رابطه)

0

( )

k

y

f
P f P

f

 
  

 
 

ببر اسباس فرکبانس     2𝑃𝑦(𝑓)توان طیفبی ( 13)در رابطه

شود. تعریف می 𝑃8و   𝑓8کننده و ضرایب نرمال 𝑓زمانی 

, 1]یدر ببازه  ست و عموماضریب طیفی 𝑘در این رابطه 

باشد. حالات خاص در این مدل، مقادیر صبحی   می [-3

است. در این مبوارد ببا قبرار دادن     𝑘برای ضریب طیفی 

8k=  1، 3سفید کلاسیکنویز-k=  2و  0نویز فلیکبر-k= 

. جهببت [38و  13]شببود، تولیببد مببی3واکنببویز رنببدوم

تببوان از مباتریس همببانی  سببازی نبویز سببفید مبی  مبدل 

𝑄𝑤 = 𝐼𝑚×𝑚 سازی مباتریس  جهت مدل .استفاده نمود

                                                           
1 Power law 

2 Power spectrum 

3 Classic white noise 

4 Flicker noise 

3 Random walk noise 
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          ...اسدتااده  بدا  راداری سدنیی تددال   زمانی هایسری فیلتر
 و همکاران پورمحسن زین 

 

( اسبتفاده  16)تبوان از رابطبه  کوفاکتور نویز فلیکبر مبی  

 :[10]نمود

 ( 16رابطه)
9

0
8

log
2

9 log 2
1 0

8 24

f

ijQ











  

   
   
  

 
 

 

𝑄𝑖𝑗( 16در رابطه)
𝑓 سطر  مولفهiو ستون  امj  ام مباتریس

𝜏هببای سببری و مولفببه jو  iکوفبباکتور نببویز فلیکببر،  =

|𝑡𝑖 − 𝑡𝑗| سازی مباتریس کوفباکتور   باشد. جهت مدلمی

 :[10]شود( استفاده می10واک از رابطه)نویز رندوم

 (10رابطه)

1

1 1

2 2

3 3

1 2 3

rw sQ f

m



 
 
 
 
 
 
 
 

1
s

m
f

T


  

 𝑓𝑠هببای سببری زمببانی، تعببداد مولفببه m (10در رابطببه)

ببرداری ببر   زمانی نمونبه  بازه  𝑇برداری و فرکانس نمونه

 باشند.حسب سال می

 انسیییوار سیمییاتر یهییامولفییه بییرآورد -3-4

 وارییانس  مولفیه  بیرآورد  از استفاده با انسیکوار

 (1VCE-LS) مربعات کمترین

 3-3پس از ساخت ماتریس کوفاکتور نویز مطابق بخش 

را با استفاده از  𝜎̂بایست (، می10و جایگذاری در رابطه)

و  10]( ببرآورد نمبود  10)مطابق رابطبه  LS-VCEروش 

31]: 

ˆ1(                                        10رابطه) N l  

بردار مشباهدات   𝑙ماتریس نرمال و  p×pN ،(10در رابطه)

بدسبت   (21( تبا ) 13رواببط) باشند که عناصر آن از می

 آیند:می

                                                           
1 Least Squares Variance Component Estimation 

1(            13رابطه) 11
( )

2
ij j y A i y An tr Q Q P Q Q P    

1                         (28رابطه) 11

2

T

i y i yl e Q Q Q e  

1           (21رابطه) 1 1( )T T

A y yP I A A Q A A Q     

های سطری و ستونی مولفه jو   i،(21( تا )13در روابط)

𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑝 ،𝑒̂  هبای ظباهری،   بردار باقیمانبده𝑃𝐴
⊥ 

مباتریس واریبانس    Qماتریس طبرح و   𝐴تصویرگر قائم، 

باشببد. در نهایببت مبباتریس واریببانس   کواریببانس مببی 

𝐶𝜎̂های ببرآورد شبده براببر ببا     کواریانس مولفه = 𝑁−1 

 باشد.می

 (2MLEآزمون بیشینه درستنمایی ) -3-5

تبرین  های موجود جهبت انتخباب مناسبب   یکی از روش

باشد. ببر ایبن اسباس،    می MLEمدل مشاهداتی، آزمون 

مناسبب تبرین مبدل، دارای مقبدار      3نمبایی تابا درست

با فرض نرمال بودن تابا مگبالی احتمبال   بیشینه است. 

 :[31]است (22)به صورت رابطه نماییدرستبرآورد 

 (22رابطه)

11 1
ln ( ; , ) ln 2 lndet( )

2 2 2

T

y y

m
L y x Q e Q e     

ببردار   𝑒̂تعداد مشاهدات سری زمانی،  𝑚 ،(22در رابطه)

مبباتریس واریببانس   𝑄𝑦هببای برآوردشببده و  باقیمانببده

باشبد کبه در ایبن مطالعبه مباتریس نبویز       کواریانس می

 باشد.برآوردشده می

 سازی و نتایجپیاده -4

منطقه مطالعاتی در این مطالعبه، شبمال غرببی جزیبره     

باشبد. ایبن جزیبره یکبی از زلزلبه خیزتبرین       هاوایی می

باشد. در این منطقبه سبالانه ببه طبور     مناطق جهان می

دهد. بزرگای برخبی از  لرزه رخ میمتوسط هزاران زمین

باشد کبه تنهبا توسبط    ها به قدری کومک میاین زلزله

نگارها و ابزار دقیق قابل اندازه گیری هستند. طببق  رزهل

میلادی تاکنون  1023نگاری از سال لرزهاطلاعات زمین

زمین لرزه به بزرگای حدود  188به طور متوسط سالانه 

                                                           
2 Maximum Likelihood Estimation 

3 Likelihood 
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لبرزه ببه   زمین 1و  0لرزه به بزرگای حدود زمین 18، 3

رخ داده است. علاوه ببر ایبن اطلاعبات     3بزرگای حدود 

و هبر   6ال یک زمین لرزه ببه بزرگبای حبدود    س 18هر 

رخ داده اسبت.   0لرزه ببه بزرگبای   سال یک زمین 188

داد زلزله در مناطق جنوبی همچنین بیشترین میزان رخ

 .[32]باشداین جزیره می

سنجی های زمانی تداخلهای سریپردازش -4-1

 راداری

هببای مببورد اسببتفاده در ایببن مطالعببه، تصببویر     داده

باشببد. مببی B1و  2A1ی سببنتینلمبباهواره 1گببذرپببایین

( نمایبانگر موقعیبت منطقبه نسببت ببه تصبویر       0)شکل

ی تصویر پردازش شبده  باشد. اندازهمی 1ماهواره سنتیل

باشببد. رنببج( مببی ×پیکسببل )آزیمببوت   321×381

هبای زمبانی ببه روش طبول     های تولیبد سبری  پردازش

ار افبز و با استفاده از نبرم  (3NSBASمبنای کوتاه جدید )

هبای  انجام شبده اسبت. همچنبین پبردازش     0لیکسباس

مربو  به آنالیز نویز کمترین مربعات در محیط پبایتون  

 انجام شده است.

نماهبای از  در نرم افزار لیکسباس ببا اسبتفاده از تبداخل   

های زمانی بر اسباس  تولیدشده، امکان تولید سری پیش

مهیببا شببده اسببت. همچنببین جهببت  NSBASالگببوریتم 

ی از اخببتلال در رونببد بازیببابی فبباز، بببه ایببن  جلببوگیر

ببا نسببت ببرد ببه      3نماها ضریب منبد منظبری  تداخل

اعمببال گردیببده   6و فیلتببر گامببا  0بببه  28آزیمببوت 

با اسبتفاده از   NSBAS. در این مطالعه فرآیند [30]است

ی زمانی تصویر در بازه 388نما متشکل از تداخل 1330

پیاده سازی شده است.  80/86/2822الی  11/11/2813

                                                           
1 Descending 

2 Sentinel 

3 New Small Baseline Subset 

0 LiCSBAS 

3 Multi looking 

6 GAMMA 

نماها ی تداخلی، شبکهبا تعریف حدآستانه مکانی و زمان

شبود. در ایبن شببکه،    ( ترسبیم مبی  1مطابق پیوسبت ) 

باشبد. در  مبی  11/11/2813ی ممتاز، تصویر تصویر پایه

افزار لیکسباس تصحیحات اتمسبفری ببا اسبتفاده از    نرم

های خبدمات ببرخط عمبومی تصبحی  اتمسبفری      مدل

(0GACOSاعمال می )این فرآیند ببا ببرآورد   [30]شود .

ی های تصویربرداری و محاسبهتاخیر تروپوسفر در زمان

( 3شبود. در شبکل)  فاز در هر تصبویر انجبام مبی   تاخیر 

نماهبا  هایی از تصحیحات مدل اتمسفری بر تداخلنمونه

البف(  -3باشد. در شکل )در این مطالعه قابل نمایش می

نمبای  ب( تبداخل -3نشده و شکل )نمای تصحی تداخل

جایی در های جابهاند. بازهشده نمایش داده شدهتصحی 

شبده ببه ترتیبب    ده و تصبحی  نشنماهای تصحی تداخل

 باشند.متر میمیلی [-3/2, 16]و  [-0, 0]برابر 

له پببس از حببذف اثببر اتمسببفر بببه روش مببذکور، مسببئ 

شبده حبل   نماهای تصبحی  معکوس با استفاده از تداخل

هبای زمبانی، از فیلترهبای    شود. پس از تولید سبری می

های زمبانی  گذر جهت بهبود نتایج سریبالاگذر و پایین

( 6مطببابق شببکل) NSBASگببردد. نتببایج اسببتفاده مببی

جبایی از  گر سرعت متوسط جابهباشد. این شکل بیانمی

باشد. سبرعت  می 80/86/2822ی ال 11/11/2813تاریخ 

 [-62, 16]ی جایی در این منطقه در ببازه متوسط جابه

متببر در سببال قببرار دارد و در شببکل زیببر، جهببت میلببی

متبر در  میلبی  [-3/10, 3/2] نمایش مناسب آن در ببازه 

 سال محدود شده است.

                                                           
0 Generic Atmospheric Correction Online Service 
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 GNSS[33]های : موقعیت منطقه مطالعاتی و ایستگاه4شکل 

 

  

 
نمای الف( تداخل-5. شکل )15/12/2115و  11/11/2115نمای حاصل از دو تصویر بر تداخل: تاثیر تصحیح اتمسفری 5شکل 

 GACOSنمای تصحیح شده توسط مدل اتمسفری ب( تداخل-5نشده و شکل )تصحیح

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
11

.1
.3

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

63
5.

14
02

.1
1.

1.
3.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                            11 / 22

http://dx.doi.org/10.61186/jgit.11.1.37
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089635.1402.11.1.3.4
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-905-fa.html


 

 43 

 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402بهار  شماره نخست   ال یازدهمس

 
جایی منطقه: سرعت متوسط جابه6شکل 

 

تصحیح با استفاده از آنالیز نیویز کمتیرین    -4-2

 متغیرهمربعات تک

حایی در راستای دید های زمانی جابهپس از تولید سری

سبری  آماری ببرای هبر   های تابعی و ، مدلSARماهواره 

سبازی مطلبوب   جهبت مبدل   شبوند. زمانی سباخته مبی  

مشاهدات، نیاز به داشتن همزمان مدل تبابعی و آمباری   

هببای تببابعی باشببد. در ایببن مطالعببه مببدلمناسببب مببی

( شبامل ترکیبب   26( تبا ) 23شده مطابق رواببط) بررسی

ترند خطی و درجه دو، تابا هویساید و توابا هارمونیبک  

 باشند.می

2
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روابط فبو  ترکیببی از ترنبد خطبی و درجبه دو، تبابا       

باشبند.  هبا مبی  های متناوب و باقیماندههویساید ، مولفه

( نمایانگر ترند خطبی و درجبه دو ببه    20)( و 23رابطه)

باشبند. در  های متناوب مبی همراه تابا هویساید و مولفه

( ترنبد خطبی و درجبه دو ببه همبراه      26( و )23)رابطه

های متناوب حضور دارند و تابا هویسباید در ایبن   مولفه

و  Rt=8 ها شرکت داده نشبده اسبت. ببا قبرار دادن    مدل

1,8=pn  ( ترنبببد3در رابطبببه ،)  خطبببی و درجبببه دو

شبود.  سازی مبی های زمانی برای هر مشاهده مدلسری

ها در این مطالعه با در اختیار داشتن زمان زلزله از پرش

( 2نگباری مطبابق پیوسبت )   لبرزه های زمبین طریق داده

ای هویساید جهت پله . تابا یکه[33]اندسازی شدهمدل

های قببل از وقبوع زلزلبه    سازی این مولفه در زمانمدل

 باشبد. های پس از زلزله برابر یبک مبی  و زمانبرابر صفر 

و  GNSSهبای زمبانی   مطالعات پیشین در زمینه سبری 

دهنببده وجببود عوامببل  سببنجی راداری نشببان تببداخل

باشبد.  هبای متنباوب و فصبلی مبی    ژئوفیزیکی در مولفه

 GNSSهبای زمبانی   مطالعات پیشبین در زمینبه سبری   

 ( 23رابطه)

    

 (20رابطه)

 

 (23رابطه)

 

 (26رابطه)
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ر ایبن  سبالانه د هبای سبالانه و نبیم   بیانگر وجبود مولفبه  

. همچنین مطابق مطالعبات انجبام   [28]مشاهدات دارند

سبنجی راداری،  های زمانی تبداخل شده در زمینه سری

 36]اندهای سالانه در این مشاهدات استخراج شدهمولفه

ی در زمینه . با توجه به رویکرد اصلی این مطالعه[30و 

هبای  با فرض وجود مولفهشناسایی مدل آماری مناسب، 

ی آنهبا ببا اسبتفاده از تبابا     سبالانه دامنبه  سالانه و نبیم 

( 1HE-LSهارمونیبببک ببببه روش کمتبببرین مربعبببات )

شبوند. جهبت سباخت مبدل آمباری، از      سازی مبی مدل

ها اسبتفاده شبده اسبت. ببا     نویزهای رنگی و ترکیب آن

هبا و همچنبین   مبدل در تمبامی  فرض وجود نویز سبفید 

توان ببه صبورت   های نویز را می(، مدل10مطابق رابطه)

 ( نوشت:38( تا )20روابط)

y w

y w f

y w rw

y w f rw

Q Q

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q Q




 


 
     
مطابق آنالیز نبویز ببه روش کمتبرین مربعبات ابتبدا ببا       

های نویز سفید، فلیکبر و  استفاده از قانون توان، ماتریس

شوند. در ادامه با اسبتفاده از روش  واک ساخته میرندوم

LS-VCEهای واریانس کواریانس هر مدل برآورد ، مولفه

هبای  گردد. در نهایت بهترین مدل نویز از میان مدلمی

گبردد.  مشخص می MLEشده با استفاده از روش هساخت

آمبده حباکی از ایبن اسبت کبه در تمبامی       نتایج بدست

تبرین  ( ببه عنبوان مناسبب   20( و )23ها رواببط) پیکسل

های تابعی و آماری انتخاب شبدند. در ادامبه نتبایج    مدل

 .اندبررسی شده GNSS هایهای شامل ایستگاهپیکسل

های زمانی ارزیابی نتایج با استفاده از سری -4-3

 GNSSهای دائمی ایستگاه

( شببامل 0هببای بررسببی شببده مطببابق شببکل )ایسببتگاه

MAHU ،MLAN ،ERL2 ،NIHO  وCHRS 

بایسبت نتبایج   . جهت مقایسه نتبایج مبی  [30]باشندمی

                                                           
1 Least Squares Harmonic Estimation 

 1در راسببتای دیببد مبباهواره سببنتینل  GNSSایسببتگاه 

 مورد استفاده، حل نهبایی  GNSSهای ند. دادهشوتصویر 

هستند و به دلایل مختلف از قبیل قطبا شبدن ارتببا     

مببببباهواره و گیرنبببببده دارای پیوسبببببتگی زمبببببانی 

بودن این نتبایج از خطبا،   . با فرض عاری[30]باشندنمی

مبورد ارزیبابی    SBASتصحیحات انجام شده در تکنیک 

هبای  ( ببه موقعیبت ایسبتگاه   1جبدول ) گیرنبد.  قرار می

GNSS نماید.اشاره می 

زاویببه فببرود و آزیمببوت متوسببط مبباهواره در منطقببه   

 0303/138°و  320/33°مطالعبباتی بببه ترتیببب برابببر  

هبای زمبانی   (، سبری 0باشند. ببا اسبتفاده از رابطبه)   می

GNSS     در راسببتای دیببد مبباهواره سببنتینل  تصببویر

(، نقا  قرمز رنب   11( الی )0شوند. مطابق اشکال )می

در راستای دید ماهواره، نقبا  آببی رنب       GNSSنتایج 

ببا تصبحی  مبدل اتمسبفری و فیلترهبای       SBASنتایج 

بالاگذر و پایین گذر، نقا  سبز رن  نتایج فیلتر نتایج با 

صل از آنبالیز نبویز کمتبرین    استفاده از ماتریس نویز حا

متغیره و نقا  مشبکی رنب  نتبایج بدسبت     مربعات تک

آمده پیش از اعمبال فیلترهبای بالاگبذر و پبایین گبذر      

باشند. همچنین در ایبن اشبکال، رگرسبیون خطبی     می

جهت نمایش روند نسبی هر روش ترسیم شده است. در 

گبر رفتبار   ( که ببه ترتیبب بیبان   11( و )3(، )0اشکال )

هسببببتند،  CHRSو  MLAN ،ERL2هببببای گاهایسببببت

نزدیک بودن رونبد نسببی    دهندهرگرسیون خطی، نشان

های آنالیز نویز کمترین مربعات و فیلترهبای  نتایج روش

 گذر است.بالاگذر و پایین

دهنبده رفتبار   ( کبه نشبان  0در مقابل با بررسی شبکل ) 

رگرسبیون  شود کبه  است، مشاهده می MAHUایستگاه 

ت قببل و بعبد از فیلترهبای بالاگبذر و     در دوحالب  خطی

گذر از نتایج متناظر در حالت آنالیز نویز کمتبرین  پایین

 GNSSهببای متغیببره بببه نتببایج ایسببتگاه مربعببات تببک

ریشبه   (2)تر است. با این وجبود مطبابق جبدول   نزدیک

آنبالیز نبویز کمتبرین     (RMSE) میانگین مربعبات خطبا  

شده اسبت. ببا    متغیره بهتر از دو حالت ذکرمربعات تک

توان به این نتیجه رسید که توجه به نکات ذکر شده می

 (20رابطه)

 (20رابطه)

 (23رابطه)

 (38رابطه)
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متغیبره، از  کمترین مربعات تبک با استفاده از آنالیز نویز 

( کبه  18)شود. در شبکل گی مشاهدات کاسته میپراکند

اسببت، رگرسببیون  NIHUدهنببده رفتببار ایسببتگاه نشببان

متغیبره از دو  خطی آنبالیز نبویز کمتبرین مربعبات تبک     

 GNSSهببای دیگببر بببه رگرسببیون خطببی داده حالببت 

پیش از اعمال تر است. همچنین در این ایستگاه، نزدیک

پراکندگی سری زمبانی از  گذر فیلترهای بالاگذر و پایین

 دو حالت دیگر بیشتر است.

 

 
دهنده نتایج تحت تاثیر فیلترهای ، نقاط آبی نشانGNSSدهنده نتایج نقاط قرمز نشان). MAHU: تصحیحات مختلف در ایستگاه 7شکل 

 (نتایج پیش از اعمال فیلتر دهندهره و نقاط مشکی رنگ نشانمتغیبالاگذر و پایین گذر، نقاط سبز نتایج تحت تاثیر ماتریس وزن آنالیز نویز تک

 

 
 MLAN: تصحیحات مختلف در ایستگاه 8شکل 

 

 GNSS دائمی هایایستگاه موقعیت: 1 جدول

ایستگاه نام  MAHU MLAN ERL2 NIHO CHRS 

جغرافیایی طول  -133/0300 -133/0633 -133/3260 -133/0303 -136/8360 

جغرافیایی عرض  28/1313 13/3020 13/0323 13/0100 13/0238 
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 ERL2: تصحیحات مختلف در ایستگاه 9شکل 

 

 

 
 NIHO: تصحیحات مختلف در ایستگاه 11شکل 

 

 
 CHRS: تصحیحات مختلف در ایستگاه 11شکل 
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(، 2پس از بدست آوردن نتبایج فبو ، مطبابق جبدول )    

هبای  شبده را ببا داده  هبای اعمبال  روش RMSEتوان می

GNSS      مقایسه نمود. این فرآینبد ببا فبرض نبامیزبودن

هببای موجببود انجببام و در زمببان GNSSخطببای نتببایج 

باشبد کبه جهبت بررسبی     لازم به توضبی  مبی  شود. می

هبای  ، از مقبادیر پیکسبل  GNSSپیکسل شامل ایستگاه 

شبود.  گیبری مبی  متبر میبانگین   288مجاور ببه شبعاع   

نتایج حاصل از تصحی  به کمک  RMSEترین میزان کم

متر و بیشترین میلی 0/0فیلترهای بالاگذر و پایین گذر، 

باشد. ببا بررسبی نتبایج ببا     متر میمیلی 3/23مقدار آن 

 RMSEمتغیره، کمترین میزان استفاده از آنالیز نویز تک

متبر  میلی 2/16متر و بیشترین میزان آن میلی 2/6برابر 

تبوان میبزان   مبی  ،RMSEی د. پبس از محاسببه  باشمی

بهبود هر روش را نسبت نتایج فیلترنشده ببرآورد نمبود.   

( نتایج حاکی از این اسبت کبه در سبه    3مطابق جدول )

شده، تمبامی تصبحیحات   ایستگاه از پنج ایستگاه بررسی

 انبد. های زمانی شدهشده موجب بهبود دقت سریاعمال

گبذر  فیلترهای بالاگذر و پایین فرآیند فیلتر با استفاده از

بهبود داشته است. میزان  %20به طور متوسط به میزان 

بهبببود بببا اسببتفاده از مبباتریس نببویز کمتببرین مربعببات 

باشبد. در ایسبتگاه   مبی  %03متغیره به طور متوسط تک

NIHO گببذر باعبب، اعمببال فیلترهببای بالاگببذر و پببایین

آن  شبده اسبت. ببه تببا     %33کاهش بهبود ببه میبزان   

توان عنوان داشبت در صبورت اسبتفاده از ایبن نبوع      می

فیلترها، امکان از دست رفبتن اطلاعبات صبحی  وجبود     

باشد که مباتریس نبویز حاصبل از    دارد. لازم به ذکر می

متغیره به صورت مجزا ببرای  آنالیز کمترین مربعات تک

هر پیکسل بدست آمده است و تنها همبسبتگی زمبانی   

سبت  ال گردیده است. این در حالیها اعمها در آنسری

گبذر در راسبتای مکبانی و    که فیلترهای بالاگذر و پایین

 شوند.زمانی اعمال می

 
 های مختلفنتایج در ایستگاه RMSE: 2جدول 

 MAHU MLAN ERL2 NIHO CHRS نام ایستگاه

RMSE  نتایج حاصل از اعمال مدل اتمسفری و

 (mmفیلترهای بالاگذر و پایین گذر)
3/23 3/18 0/0 6/18 8/10 

RMSE  نتایج حاصل از اعمال مدل اتمسفری و

سرشکنی با استفاده از ماتریس نویز آنالیز کمترین 

 (mmمتغیره)مربعات تک

1/13 2/10 3/3 2/6 2/16 

RMSE  نتایج حاصل از اعمال مدل اتمسفری پیش از

 (mmاعمال فیلترهای بالاگذر و پایین گذر)
3/20 6/38 0/10 6/0 0/30 

 

 

 های مختلف: تصحیحات در ایستگاه3جدول 

 MAHU MLAN ERL2 NIHO CHRS نام ایستگاه

بهبود نتایج حاصل از اعمال مدل اتمسفری و درصد 

 فیلترهای بالاگذر و پایین گذر
%3  %60  %30  %33-  %00  

درصد بهبود نتایج حاصل از اعمال مدل اتمسفری و 

رین سرشکنی با استفاده از ماتریس نویز آنالیز کمت

متغیرهمربعات تک  

%06  %30  %00  %10  %33  
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های شامل متغیره در پیکسلآنالیز نویز تک -4-4

 GNSSهای ایستگاه

پس از انتخاب مدل تابعی و آماری مناسبب، مشباهدات   

با استفاده ماتریس واریانس کواریانس مربوطه، باز تولید 

تببرین مببدل تببابعی عببه مناسبببشببود. در ایببن مطالمببی

( شبامل ترنبد خطبی، تبابا هویسباید و تبابا       23)رابطه

( شامل 20ترین مدل آماری رابطه )یک و مناسبهارمون

𝜎نویز سفید انتخاب شدند. در ادامه 
در هر پیکسبل ببا    ̂

𝜎شبود. مقبادیر   ( محاسببه مبی  10استفاده از رابطه )
و  ̂

تنبباظر آن در هببر پیکسببل مطببابق   انحببراف معیببار م 

باشد. مطابق این جبدول، نبویز شناسبایی    ( می0)جدول

 MAHUدر ایسبتگاه   کمترین و NIHOشده در ایستگاه 

𝜎باشد. با بررسی انحراف معیبار  بیشترین میزان آن می
̂  

روش آنببالیز نببویز کمتببرین مربعببات در هببر   RMSEو 

برد. مطبابق  توان به ارتبا  این دو مولفه پیایستگاه، می

آنببالیز نببویز کمتببرین   RMSE( همبسببتگی 12)شببکل

و  باشدیم 31/8مربعات و انحراف معیار متناظر آن برابر 

همبستگی بالای ایبن دو مولفبه    دهندهاین میزان، نشان

تبوان ببه   با توجه به همبستگی این دو مولفه، مبی  است.

این نکته اشاره نمود که در صورت بررسبی و شناسبایی   

تبری  رود نتایج مطلوبتر، انتظار میآماری مناسب مدل

 حاصل شود.

 

 GNSSهای های حاوی ایستگاهدر پیکسل 𝝈̂: مقدار 4جدول 

 MAHU MLAN ERL2 NIHO CHRS نام ایستگاه

(mm) 𝜎̂ 3000 008 030 36 3321 

 36/20 80/10 38/10 11/0 20/26 (mmانحراف معیار )

 

 
متغیره و انحراف معیار نویز برآورد شدهروش آنالیز نویز کمترین مربعات تک RMSE: همبستگی 12شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه -4

هبای موجبود در   گرفتن تباثیر نویزهبا و آشبفتگی   نادیده

سنجی راداری، باع، اختلال در های زمانی تداخلسری

شبود کبه   گردد. در این مطالعبه مشباهده مبی   نتایج می

جهبت   در برخبی مبوارد  های اتمسبفری  استفاده از مدل

باشد. هبدف اصبلی در   حذف نویزهای موجود کافی نمی

سنجی راداری ی زمانی تداخلهااین مطالعه، فیلتر سری

باشبد.  با در نظرداشتن مدل تابعی و آماری مناسبب مبی  
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این روند با برآورد مدل آماری با استفاده از آنبالیز نبویز   

شبود. ببه همبین    متغیره انجام مبی کمترین مربعات تک

سنجی راداری های زمانی نهایی تداخلمنظور ابتدا سری

با استفاده از مبدل  به همراه اعمال تصحیحات اتمسفری 

GACOS های زمانی نهایی اند. در ادامه سریتولید شده

گبذر و  با اسبتفاده دو روش فیلترهبای بالاگبذر و پبایین    

متغیبره، فیلتبر   ماتریس نویز آنالیز کمترین مربعات تبک 

گبذر در  شوند. این روند در فیلترهای بالاگذر و پایینمی

ویز کمتبرین  راستای مکان و زمبان و در روش آنبالیز نب   

شبود.  متغیره، در راستای زمبان اعمبال مبی   مربعات تک

متغیبره، ابتبدا   جهت آنالیز نبویز کمتبرین مربعبات تبک    

سپس ببا   شدند.های تابعی و آماری مختلف ساخته مدل

، مدل تابعی و آماری شامل ترند MLEاستفاده از آزمون 

خطی با حضور تابا هویسباید، تبابا هارمونیبک و نبویز     

ها انتخباب شبدند. در   ترین مدله عنوان مناسبسفید ب

های زمانی توسط این مدل بازتولید شبدند.  نهایت سری

نتببایج حاصببل از ایببن فرآینببد بببا فیلترهببای بالاگببذر و  

مقایسبه شبدند.    GNSSهبای زمبانی   گذر و سبری پایین

حاکی از این است که با استفاده از مباتریس نبویز    نتایج

بهبود  %03، به طور متوسط متغیرهکمترین مربعات تک

دقت حاصبل شبده اسبت. ایبن در حبالی اسبت کبه ببا         

گذر نتایج به میزان استفاده از فیلترهای بالاگذر و پایین

انبد. لازم ببه ذکبر اسبت در ایسبتگاه      بهبود داشته 20%

NIHO  گبذر باعبب،  ، اعمبال فیلترهببای بالاگبذر و پببایین

 شبده اسبت. همچنبین در    %33کاهش بهبود به میبزان  

های زمبانی ببا اسبتفاده از مباتریس نبویز      تصحی  سری

هبای زمبانی   متغیره، کباهش بهببود در سبری   آنالیز تک

مشاهده نگردید و پراکندگی سری زمانی کباهش یافتبه   

است. در مقابل در صورت استفاده از فیلترهای بالاگبذر  

گذر، امکان از دست رفتن اطلاعات صحی  وجود و پایین

 دارد. 

 انی تشکر و قدرد

نظرات مفید ایشان موجب که با تشکر از داوران محترم 

سبامانه   بهبود کیفیت این مطالعه گردیبد.  ببا تشبکر از   

سبنجی   هبای لازم تبداخل  لیکسباس که امکان پبردازش 

 راداری در آن فراهم شده است.

 پیوست

 :1پیوست 

 
 اساس طول مبنای مکانی و زمانی نماها برشبکه تداخل: 1پیوست 
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 : تاریخ وقوع زلزله در منطقه مطالعاتی2پیوست 

 تاریخ وقوع

2822/86/23 2821/11/20 2828/80/80 2813/80/13 2810/80/13 2810/83/10 2816/83/21 
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Abstract 

Human life is always affected by various natural events such as earthquakes, volcanoes, subsidence, etc. One of 

the suitable tools for investigating and analyzing these hazards is synthetic aperture radar interferometry. This 

geodetic technique has the capability of resolving the displacement of the Earth's crust and analyzing the 

deformation through phase differences of radar images. The main advantage of the InSAR is the high temporal 

and spatial resolution. Analogous to the other geodetic methods, the accuracy of the result depends on the 

modeling of observational disturbances and noises. Despite the progress in recent decades, these disorders 

have received little attention. The case study is the northwest of Hawaii Island. In this study, filtering and 

reducing the turbulence in time series is based on the most appropriate functional model and stochastic model. 

This process is done using the MLE test. In this study, functional models include trend, cyclic, and offset. The 

statistical models also include white noise, flicker, and random walk, whose components are identified through 

univariate least squares noise analysis. The time series are reproduced through the best functional and 

statistical models. The results indicate that the best model is the linear trend with the presence of cyclic, offset, 

and white noise for all pixels. By implementing the univariate least squares noise analysis method, the accuracy 

of the results improved on average by 43%. In addition, applying both high-pass and low-pass filters resulted 

in an average improvement of 28%.
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