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  )1402 اسفند :، تصویب1402 تیر: (دریافت

  چکیده
 است.) توانایی خود در پایش تغییرات زمانی فرونشست را نشان دادهInSARسنجی راداري (تحلیل سري زمانی به کمک روش تداخل

لوك کردن است که مالتیهستند. اخیراً بیان شده PSIو  SBASسنجی جهت پایش تغییرات سطح زمین، روش هاي تداخلترین روشرایج
کند. هدف اصلی این گیري جابجایی ایجاد مییک فاز مزاحم در اندازه SBASمدت در الگوریتم نماهاي کوتاهاز تداخل ها و استفادهپیکسل

هاي سري زمانی به باشد. تحلیلمنظور کشف و کاهش فاز مزاحم میبه SBAS هاي تداخل نماي متفاوت در الگوریتمکهتحقیق بررسی شب
ي جابجایی مورد پردازش قرار گرفتند. براي بررسی این اثر نیاز به یک نقشه 2021تا  2020ي زمانی در بازه Sentinel-1تصویر  62کمک 

ي تولید شدند. نقشه PSI(تعداد اتصال کامل) و  SBASي جابجایی با دو الگوریتم ین منظور دو نقشهمرجع و بدون بایاس بود، براي ا
بدون بایاس فاز  ،باشدمی SBASها در الگوریتم لوك کردن پیکسلبا توجه به ماهیت این اثر که برگرفته از مالتی PSIآمده با الگوریتم بدست

نیز بدون  SBASبا اتصال کامل در الگوریتم  درصد نشان داد شبکه 3/96ي تولید شده، مقدار همبستگی ي دو نقشههست. بعد از مقایسه
تصال بین مقدار بایاس فاز هست و به عنوان مرجع در این پژوهش در نظر گرفته شد. براي بررسی تأثیر این مقدار در برآورد جابجایی، تعداد ا

بین تصاویر و  8تا  1نماي متفاوت بررسی شد. نتایج نشان داد با افزایش اتصال هاي تداخلتصاویر و طول تداخلنماهاي مورد استفاده در شبکه
ار درصد افزایش و مقد 3/81درصد به  4/66هاي جابجایی تولید شده از ي تداخلنما، مقدار همبستگی بین نقشهطول تداخلنماها در شبکه

هاي زمینی مختلف، در این تحقیق سه پوشش شهر، با توجه به متفاوت بودن مقدار بایاس فاز در پوشش ،بایاس فاز کاهش پیدا کرد. همچنین
ي کشاورزي، بین تصاویر در سه محدوده 8تا  1اند. اختلاف بین مقادیر بایاس فاز در تعداد اتصال کشاورزي و خاك مورد بررسی قرار گرفته

ي کشاورزي و کمترین مقدار را نشان داد. بیشترین اختلاف مربوط به محدوده -672/0و  - 25/0، -228/1و خاکی به ترتیب مقادیر  شهري
 بایاس فاز در پوشش کشاورزي بیشترین و در پوشش شهري کمترین تأثیر را دارد.  ،ي شهري است. در نهایتمربوط به محدوده

SBASو الگوریتم  PSي تداخلنما، الگوریتم فرونشست، بایاس فاز، شبکه واژگان کلیدي:

                                                             
 رابط نویسنده *
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  مقدمه -1
ي یکی از مواردي که امروزه به شکل یک مخاطره

تهدید قرار هاي شهري و غیرشهري را مورد جدي، محیط
عنوان باشد. فرونشست بهداده است فرونشست زمین می

اي مورفولوژیک، نوعی تغییر شکل سطح زمین است پدیده
که با دگرشکلی عمودي و یا حرکت رو به پایین سطح زمین 
و همچنین نشست تدریجی یا دفعی مواد سطحی همراه 

 .]1[ است
از  پدیده فرونشت به عوامل مختلفی بستگی دارد که 

ها، توان به عوامل انسانی (احداث سازهها میجمله آن
هاي زیرزمینی) و طبیعی رویه از آبحفاري، برداشت بی

  .]2[ (زلزله، آتشفشان و رانش) اشاره کرد
جایی سطح، در این راستا براي بررسی میزان جابه
هاي ها و دادهمتناسب با نیاز و نوع منطقه موردنظر، روش

ي اخیر روش شود. در دو دههگرفته میزیادي به کار 
عنوان ابزاري کارآمد و توانمند در سنجی راداري بهتداخل

هایی که سبب تغییر شکل سطح زمین مطالعه کلیه پدیده
اي مورد استفاده ملاحظهصورت قابلشده و بهشوند مطرحمی

  اند.قرارگرفته
براي مطالعات توپوگرافی  1InSARاولین کاربردهاي

) 1986زمین و تغییرات آن توسط زبکر و گلدشتاین ( سطح
  .]4-3[) انجام پذیرفت 1989و گابریل و همکاران (

عنوان یکی از سنجی راداري، بهفناوري تداخل 
هاي ازدور، قابلیتهاي سنجشقدرتمندترین روش

فردي در ابعاد، هزینه، زمان و دقت نسبت به دیگر منحصربه
وش هاي غیرژئودتیکی نظیر هاي سنجش همانند رتکنیک

ي هاي تعیین موقعیت تداخل پایهترازیابی دقیق، سیستم
ي بسیار طولانی ، تداخل خط پایهSLR)2(بسیار طولانی

)VLBI2،( ) سیستم تعیین موقعیت جهانیGPS3(  دارد
داده هاي رخ. با استفاده از روش تداخلسنجی جابجایی]5[

تر و تفکیک مکانی در سطح زمین با دقت ارتفاعی سانتیم
  .]8-6[شود. گیري میچند ده متر اندازه

در حال حاضر دو روش کلی جهت براورد فرونشست 
. اساس کار SBAS5و  4PSIزمین وجود دارد که عبارتند از:

                                                             
1 Interferometric synthetic aperture radar 
2 Very Long Baseline 
3 Global Positioning System 
4 Persistent Scatterer Interferometry 

باشد. تصویر برداري میهاي برآورد فاز تجمعی در زمانها آن
الگوریتم این موجود در هاي علاوه بر این با میانگین گیري

ایجاد کننده نویز در تداخل نگار هاي میزان مولفهها روش
  ي اتمسفري و مداري و ..) تا حد زیادي تعدیل شوند.(مولفه

ارائه  2001توسط فرتی و همکاران در سال  PSIروش 
. هدف اصلی این روش شناسایی پیکسل هایی از ]9[ شد

مورد استفاده ي هاي زمانی اخذ دادهتصویر است که در بازه
گیري از نقاط مانند. این روش با بهرهمی همدوس باقی

) امکان پردازش سري زمانی بلند PSگر دائمی (پراکنش
گر دائمی برخی از نماید. نقاط پراکنشمدت را فرآهم می

عوارض سطح زمین هستند که در طول چندین ماه و حتی 
ند ، ابعاد این هاي بازپراکنشی نسبتاً پایداري دارسال ویژگی

عوارض از یک پیکسل کوچکتر بوده و از عدم 
کمتر تأثیر  SARهاي مکانی و زمانی تصاویر همبستگی

براي تحلیل سري  SBAS. همچنین روش ]10[ پذیرندمی
زمانی تداخلسنجی توسط براردینو و همکاران در سال 

تنها زوج  SBAS. در روش ]11[ پیشنهاد شد 2002
ي قائم خط اده قرار میگیرند که مؤلفهتصاویري مورد استف

مبناي آنها کمتر از مقدار بحرانی خط مبنا باشد، همچنین 
خط مبنا زمانی آنها نیز همزمان کمینه باشد. به این ترتیب، 

شوند که کیفیت مناسبی فقط تداخلنماهایی تشکیل می
داشته باشند. پس از تشکیل این تداخلنماها، یک شبکه از 

شود، سپس با استفاده از روش کمترین می تصاویر ایجاد
  شود.جایی هر پیکسل تخمین زده میمربعات، مقدار جابه

هاي اخیر محققان متعددي با استفاده از تصاویر در سال
به بررسی میزان  راداري و فناوري راداري ذکرشده

فرونشست زمین در نواحی مختلف پرداختند که ازجمله از 
 ارد زیر اشاره کرد:توان به مومطالعات می

 ) فرونشست دشت نیشابور را2009دهقانی و همکاران (

شده بین برداشت ASAR با استفاده از تصاویر راداري
موردمطالعه  SBAS را به روش 2006تا  2004هاي سال
سانتیمتر براي  19داده و بیشترین مقدار فرونشست  قرار

براي پایش  . کینگا و همکاران]12[ این ناحیه برآورد کردند
تصویر  22ي موریلیا مکزیک از میزان جابجایی در منطقه

 2010تا  2003ي زمانی در بازه ENVISATراداري 
ها میزان استفاده کردند که نتایج حاصل از تحقیق آن

متر در جهت شرقی غربی موازي با سانتی 8تا  7جابجایی 
                                                                                         
5 Small baseline subset 
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ش رو )2017ایوانا و همکاران ( .]13[ گسل اصلی نشان داد
P_SBAS براي محاسبه سري زمانی تغییر شکل سطح  را

ي زمین و نقشه سرعت متوسط مناطق بزرگ در منطقه
تصویر  128کالیفرنیاي شمالی در آمریکا با استفاده از 

پیشنهاد دادند که امکان  COSMO_SkyMedي  سنجنده
، از  SARبزرگ داده هاي پردازش بدون نظارت حجم

زمانی و هاي سل سري) تصاویر تا ن0 - خام (سطحهاي داده
. ]14[را فراهم کرده است  DInSARمربوطه هاي نقشه

و کنترل جابجایی و  ) به مطالعه2009پرسینو همکاران (
هاي بزرگ ساخت نرخ فرونشست در مناطق شهري و سازه

ها شانگهاي، تیانجین و اند. مناطق مطالعه آنبشر پرداخته
) 1395مکاران (کریم زاده و ه .]15[ اندتري گرجس بوده
و  PSهاي ي تبریز را با ترکیب روشفرونشست حوضه

SBAS  تصویر راداري  97با استفاده ازASAR  بین
انجام داد و ماکزیمم فرونشستی  2009تا  2003هاي سال

آنتونیو پپ و  .]16[ متر را برآورد نمودمیلی 40ي اندازهبه
در آن را ارائه دادند، که  MSBAS) روش 2021همکاران (
 Spatialبراي شناسایی بهترین MT_SBASاز روش 

Baseline  تصویر سنجنده ي  48بر اساسASAR  از سال
در تحقیقی دیگر،  .]17[شده است  استفاده 2010تا  2003

برداري ) به حل چالش بهره2020یوموریشیتا و همکاران (
هاي راداري در مناطق کامل در برآورد و استفاده از داده

وتحلیل سري پرداختند. بدین منظور، یک بسته تجزیهوسیع 
. ]18[ارائه شد  LiCSBAS)، تحت عنوان InSARزمانی (

را براي به  MSBAS) روش 2021سامسونوف و همکاران (
هاي زمانی چندبعدي به دست آوردن تغییر شکل سري

تغییر شکل را بر اساس  MSBASروش دیگري توسعه داد. 
کند. این روش از تصاویر سري فاز تداخلنمامحاسبه می

از مدارهاي صعودي و نزولی استفاده و زمان  SARزمانی 
ها را در یک جدول زمانی یکسان با یک عامل داده آن

  .]19[ کندجبران زمانی یکسان می
هاي اخیر محققان طور که ذکر شد در سالهمان

براي اهداف  SBASسنجی متعددي از الگوریتم تداخل
اند که جزو رویکردهاي کارآمد و اده کردهمختلف استف

شوند. با سنجی راداري شناخته میتوانمند در زمینه تداخل
در معرض  SBASهاي روش گیريحال، دقت اندازهاین

تواند هاي فازي است که میخطاهاي مختلفی ازجمله بایاس
توجهی بر کیفیت و قابلیت اطمینان طور قابلبه

شده تأثیر بگذارد؛ شکل مشتق هاي تغییرگیرياندازه

بنابراین، شناسایی و کاهش اثر بایاس فاز براي اطمینان از 
از اهمیت بالایی برخوردار  SBASدقت و اثربخشی نتایج 

است. در ادامه به بررسی چندین مطالعه مرتبط در ارتباط با 
  شده است.بررسی اثر بایاس فاز پرداخته

ي اي به محاسبهعه) در مطال2021انصاري و همکاران (
گیري جابجایی سطح هاي سیستماتیک در اندازهبایاس

زمین با روش تداخل سنجی راداري پرداختند، که در آن 
تصویر  184گیري شده از هاي اندازهجهت شناسایی بایاس

روزه از اکتبر  6با دوره تناوب  Sentinel_1(A,B)ي ماهواره
در مطالعه مذکور  استفاده کردند. 2018تا سپتامبر  2014

به بررسی وجود یک سیگنال تداخل سنجی جدید در 
) پرداخته شد، که اثبات شد SARهاي راداري (تداخل

ها را به تغییرات توپوگرافی جوي یا سطح زمین توان آننمی
) به بررسی 2021. مقصودي و همکاران (]20[نسبت داد 

 60اده از اي در غرب ترکیه با استفاثر بایاس فاز در منطقه
ها نشان دادند که پرداختند. آن sentinel-1ي تصویر ماهواره

تواند نتایج حاصل از مدت میاستفاده از تداخلنماهاي کوتاه
 Falabella .]21[ شدت تحت تأثیر قرار دهد جابجایی را به

) به بررسی تاثیر مالتی لوك کردن 2021و همکاران (
تداخلنماهاي کوتاه مدت بر روي مقدار بایاس و ها پیکسل

 SBASمختلف تداخلنما در الگوریتم هاي فاز در شبکه
ي مالتی نشان دادند با افزایش ابعاد پنجرهها پرداختند. آن
 .]22[ مقدار بایاس فاز افزایش پیدا کردها لوك پیکسل

) به بررسی اثر بایاس فاز در 2022یوژي ژنگ و همکاران (
سنجی ازي تغییر شکل با استفاده از روش تداخلسمدل

بینی و تصحیح ها یک الگوریتم براي پیشپرداختند، آن
بایاس فاز ارائه دادند همچنین شناسایی کردند مقدار بایاس 

 هاي اینترفرگرام متفاوت، مقداري متفاوت دارد فاز در شبکه
]23[.  

ست ي برآورد فرونشهایی که در زمینهرغم پژوهشیعل
متفاوت آن هاي و حل چالش SBASاستفاده از الگوریتم  با

بررسی  يتا کنون پژوهشی در زمینهاست، صورت گرفته
مختلف تداخلنما و ارتباط بایاس هاي بایاس فاز در شبکه

است. مختلف زمینی صورت نگرفتههاي فاز با پوشش
 2ساختار پژوهش حاضر به این صورت است: در بخش 

 3هاي مورداستفاده، بخش د مطالعه و دادهمور منطقه
و نتایج کلی در  4روش تحقیق، بحث و نتایج در بخش 

 ارائه شده است. 5بخش 
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 هامواد و روش -2

  منطقه تحت مطالعه -1-2

منطقه موردمطالعه در جنوب غرب ایران در استان 
ي انتخابی باشد. محدودهخوزستان، شهر سوسنگرد می

مینی ازجمله مناطق شهري، داراي سه نوع پوشش ز
کشاورزي و خاکی هست. این محدوده طول جغرافیایی 

 31,40درجه و عرض جغرافیایی  48,50درجه تا  48,05
 شود.درجه را شامل می 31,70درجه تا 

  
 ي مورد مطالعهمنطقه -1شکل

  هاي مورد استفادهداده -2-2

با   Sentinel-1ماهواره ي هاي در این مطالعه از داده
متر در جهت  20و  1متر در جهت آزیموت 5قدرت تفکیک 

این ماهواره توسط سازمان فضایی است. استفاده شده 2رنج
-Sentinelپروژه  Aسکوي است. اروپا توسعه و طراحی شده

 25در تاریخ  Bو سکوي  2014آپریل سال  9در تاریخ  1
ي زمانی ا دورهبه فضا پرتاب شدند.این تصاویر ب 2016اپریل 

باشند. تصاویر می VVدر قطبش عمودي  Cروزه با باند  6
تصویر  31( 18/08/2021تا  08/18/2020سري زمانی، از 

Sentinel-1A  تصویر  31وSentinel-1Bاین اند ) اخذ شده
 .باشندمی174و فریم  108تصاویر درگذر نزولی از مسیر 

با قدرت  DEM همچنین براي حذف فاز مؤلفه توپوگرافی از
  است.متر استفاده شده 30تفکیک مکانی 

 

                                                             
1 Azimuth 
2 Range 

  
  مورد استفادههاي داده -2 شکل

  روش تحقیق -3

و  ISCE3افزار ي اول با استفاده از نرمدر مرحله 
MintPy4 تداخلنماي هاي هاي جابجایی با شبکهنقشه

  اند. تولید شده SBASمتفاوت درالگوریتم 
  

  مراحل انجام کار -3شکل 
  

ي یک نقشه، S2G5ي دوم با استفاده از پکیج در مرحله
ي ي شبکه، براي مقایسهPSIجابجایی با استفاده از روش 

با تعداد اتصال  SBASتداخلنماي تولیدشده در الگوریتم 

                                                             
3 InSAR Scientific Computing Environment 
4 The Miami InSAR Timeseries software in Python 
5 GMTSAR2StaMPS 
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آید. در ادامه براي بررسی تاثیر بایاس فاز، کامل به دست می
اخلنما) هاي مختلف تداخلنما (از نظر تعداد و طول تدشبکه

اند. همچنین براي بررسی ایجاد و با یکدیگر مقایسه شده
هاي متفاوت، سه پوشش شهر، تاثیر بایاس فاز در پوشش

ي مورد مطالعه مشخص و کشاورزي و خاکی نیز در منطقه
  ).3مورد بررسی قرار گرفت شکل (

هاي جابجایی در الگوریتم تولید نقشه -1-3
SBAS  
  پردازشات با نرم افزارمراحل انجام پیش  -1-1-3

 ISCE افزار رایگان است که براي پردازش یک نرم
ها که براي نمامنظور ساخت تداخلهاي راداري بهداده

شوند، به کار گیري تغییرات سطح زمین استفاده میاندازه
افزار شامل چندین مرحله پیش پردازش رود. این نرممی

خام به کار  SARهاي طور معمول براي دادهاست که به
هاي تغییر گیريها ساخته شوند و اندازهروند تا تداخلنمامی

 .]24[ شکل به دست آید

  هاپردازش دادهپیش-1-1-1-3

در این مرحله تصحیحاتی شامل نویز حرارتی، اصلاح 
انحراف در فاصله و زاویه، تصیح مداري و تصحیح فاز ناشی 

شود، مالتی لوك انجام میي توپوگرافی،تعیین ابعاد پنجره
مورد پردازش در تصاویر نیز هاي 1همچنین تعداد برث

  .]25[ شودمشخص می

   2ثبت هندسی تصاویر-3-1-1-2

هاي زیر پیکسلی براي از ترکیب متقابل و تکنیک
کند. خروجی این دقت سطح پیکسل استفاده میدستیابی به

طور کامل با یکدیگر هستند که به SARمرحله دو تصویر 
  .]25[ اندراستا شدههم

                      تولید تداخلنما -3-1-1-3

ویر پایه و ها با محاسبه تراکم متقابل بین تصانماتداخل 
شده، حاوي اطلاعات نما حاصلشوند. تداخلپیرو تولید می

                                                             
1 burst 
2 Co-register 

مقدار فاز است. که براي تخمین تغییر شکل سطح زمین به 
  روند.کار می

                      فاز 3بازیابی-3-1-1-4

اند پیچیده شده 2π ها، مقادیر فاز در حدوددرتداخلنما 
براي باز  SNAPHUاز مدل  ISCE در این مرحله نرم افزار

 کندیابی فاز و به دست آوردن مقادیر دقیق فاز استفاده می
]24[.  

 The Miami InSAR)افزار مراحل انجام نرم -2-1-3
Timeseries software in Python) MintPy  

هاي یک نرم افزار رایگان، که براي بدست اوردن نقشه
د استفاده قرار مور SBASجابجایی با استفاده از الگوریتم 

 گیرد. مراحل پردازشی این نرم افزار به ترتیب شامل:می

  ورودي -1-2-1-3

ي پیش هاي خام تولیدشده در مرحلهتداخلنما
ها و ... هاي مربوط به آن)، فایلISCEپردازشات نرم افزار (

شوند. در این مرحله هاي ورودي بارگیري میصورت فایلبه
  شود.نیز مشخص می محدوده موردنظر از منطقه

     نما ایجادشدهي تداخلتصحیح شبکه -2-2-1-3

دهد تا در صورت نیاز شبکه این مرحله اجازه می
مثال، عنوانتداخلنما ایجادشده تا حد امکان اصلاح شود. به

توان بر اساس آستانه خطوط پایه زمانی و شبکه را می
توان لات میمکانی تغییر داد، یا بر اساس حداکثر تعداد اتصا

  .]26[ هاي خاص آن را اصلاح کردبا حذف جفت

  ي مبناانتخاب نقطه -3-2-1-3

در این مرحله یک پیکسل مرجع مشترك براي همه  
شود. بهتر است ي مبنا معرفی میبه عنوان نقطهها تداخلنما

که یک پیکسل منسجم و بدون تغییر شکل را انتخاب کنیم. 
 InSARکه سري زمانی جابجایی حال، ازآنجاییبا این

شده هم در زمان و هم در مکان نسبی است، تخمین زده
بنابراین انتخاب یک پیکسل تغییر شکل نتایج را تغییر 

  .]26[ دهدنمی

                                                             
3 unwrapping 



 

20 
 

رس
بر

یبا ی
س

ا
 

که
شب

در 
فاز 

 ي
گور

ر ال
ا د

 نم
خل

تدا
ی

 تم
SB

A
S

 
 تأث

و
 ری

ش
وش

در پ
آن 

 يها
وت

تفا
م

 

اله
مق

 
شی

ژوه
پ

-
ران

مکا
و ه

ی 
کرم

 

  تصحیح خطاي بازیابی شده -4-2-1-3

ي ورودي ممکن است نگارهاي بازیابی شدهتداخل
هاي فاز تحت تأثیر خطاهاي بازیابی فاز قرار گیرند (پرش

بازیابی فاز). در این تحقیق با  شده در حیناشتباه اضافه
مقدار خطاي بازیابی فاز  phase_closureاستفاده از مدل 

  .]26[ اصلاح شد

  ي سري زمانی فاز خاممحاسبه -5-2-1-3

هاي این مرحله شبکه تداخلنما ایجادشده را براي سري
کند. سري زمانی فاز در این زمانی فاز خام محاسبه می

مرحله شامل تغییر شکل زمین، تأخیر اتمسفر و باقیمانده 
  .]26[ است DEMتوپوگرافی ناشی از خطاي 

   تصحیح خطاي تروپسفري-6-2-1-3

هاي ه تأخیر تروپوسفر با استفاده از مدلدر این مرحل
 شود) روي تصاویر تداخلی برآورد و اعمال میGAMsجوي (

]27[.  

  تصحیح خطاي توپوگرافی-7-2-1-3

با  DEMدر این مرحله باقیمانده فاز ناشی خطاي 
استفاده از رابطه آن با خط مبناي مکانی سري زمانی اصلاح 

  .]28[ شودمی

  هابین داده RMSEي محاسبه -8-2-1-3

) سري زمانی فاز باقیمانده براي RMSEدر این مرحله، (
شود. سپس، داده با حداقل مقدار خطا هر داده محاسبه می

هایی که کند. دادهمیعنوان تاریخ مرجع بهینه انتخاب را به
 کند.نویز زیادي دارند را از براورد جابجایی حذف می

  تصاویر 1زمین مرجع -3-1-2-9

گیري افزار براي به دست آوردن و اندازهاین مرحله از نرم
تولید شده را به سامانه هاي دقیق تغییر شکل، سري زمانی

  دهد.نسبت می UTM مختصاتی
  
  

                                                             
1 Geocooding 

  اییي جابجمحاسبه -10-2-1-3

شوند. هاي جابجایی تولید میدر این مرحله نقشه 
شده و هایی که نویز زیادي دارند شناساییهمچنین داده

  شوند.فرض در طول تخمین حذف میطور پیشبه

  SBASجابجایی با استفاده از الگوریتم هاي تولید نقشه -4 شکل

  PSIي جابجایی در الگوریتم تولید نقشه -2-3

ي جابجایی با استفاده در این مطالعه جهت تولید نقشه
براي است. استفاده شده S2G2از ابزار  PSIاز الگوریتم 

ي تولید تداخلنما پردازش مجموعه تصاویر راداري تا مرحله
براي پردازش و تحلیل سري  و ]GMTSAR ]29از نرم افزار 

. در ]30[ شوداستفاده می StaMPSاز نرم افزار  PSIزمانی 
یک تصویر به  GMTSARگام اول با استفاده از نرم افزار 

شوند. عنوان تصویر مبنا انتخاب و تصاویر ثبت هندسی می
ي تداخلنما ایجاد و خطاي توپوگرافی حذف در ادامه شبکه

براي  StaMPSي بعد از نرم افزار شود. در مرحلهمی
از تحلیل دامنه و فاز  PSکاندید هاي شناسایی پیکسل

اندید با ک PSهاي شود. براي انتخاي پیکسلاستفاده می
استفاده  )࡭ࡰاستفاده از پارامتر شاخص پراکندگی دامنه (

شود. این شاخص به عنوان یک واحد آستانه جهت می
شود. از اینرو پیکسل هایی شناسایی پراکنشگرها استفاده می

                                                             
2 GMTSAR2StaMPS 
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کمتر حد آستانه باشد به ها که مقدار این شاخص براي آن
شوند. در این یاولیه پراکنشگر انتخاب مهاي عنوان کاندید

درنظر گرفته شد.  5/0تحقیق شاخص پراکندگی دامنه برابر 
  ).)5شکل ((شود ي سري زمانی تولید میدر نهایت نقشه

 PSIي جابجایی با استفاده از الگوریتم تولید نقشه -5 شکل

  هاي متفاوتنماهاي تداخلبررسی شبکه -3-3

نماي متفاوت تداخلهاي براي شناسایی بایاس فاز، شبکه
ي ها شامل مقایسهاین ارزیابی .مورد ارزیابی قرار گرفتند

ي تداخلنما اختلاف فازهاي تداخلی مشاهده شده در شبکه
ي تداخلنما با تعداد اتصال بدون بایاس(اتصال کامل) و شبکه

) است. 8تا 1نماهاي متفاوت بین تصاویر (از اتصالو تداخل
تی را درباره شناسایی و تاثیر بایاس فاز نتایج این ارزیابی، نکا

 کند.هاي مختلف ارائه میدر شبکه

هاي بررسی مقدار بایاس فاز در پوشش -4-3
  زمینی متفاوت

هاي ز آنجایی که اثر بایاس فاز در محدوده و پوششا
، لذا براي بررسی این اثر در ]22[مختلف متفاوت است

شهري و  ي مورد مطالعه، سه پوشش کشاورزي،منطقه
خاکی در نظر گرفته شد. پس از میانگین گیري از مقادیر 

بایاس فاز در سه پوشش مذکور، مقادیر سري هاي نقشه
  ها رسم شد.زمانی آن

  ارائه نتایج  -4

و  PSIي جابجایی با الگوریتمتولید نقشه -1-4
SBAS (بررسی میزان بایاس فاز)  

هاي شبکهدر ابتدا براي بررسی اثر بایاس فاز در 
ي نیاز به یک نقشه SBASمختلف تداخلنما در الگوریتم 

جابجایی مرجع و بدون مقدار بایاس فاز است. براي این 
(تعداد  SBASي جابجایی با دو الگوریتم منظور دو نقشه

 تولید شد، PSI) و 1819اتصال کامل با تعداد تداخلنما 

با توجه به ماهیت اثر  PSIي تولید شده در الگوریتم نقشه
و تشکیل شبکه ها که برگرفته از مالتی لوك کردن پیکسل

باشد عاري از با استفاده از تداخلنماهاي کوتاه مدت می
  .]24[ این خطا است

تعداد  SBASالف)  هاي جابجایی تولیدشده با الگوریتم،نقشه -6شکل 
  PSIلگوریتم اتصال کامل ب) ا

ي مورد به علت داشتن پوشش کشاورزي در منطقه
استخراج شده در الگوریتم هاي مطالعه تعداد پیکسل

SBAS  بیشتر از الگوریتمPSI به همین دلیل  است.بوده
متناظر در هر دو نقشه انتخاب شدند. هاي فقط پیکسل

ي تولید شده با دو شود دو نقشههمانطور که مشاهده می
ي از نظر کیفی به جز منطقه SBASو  PSIالگوریتم 

اي با ) (محدوده6ي قرمز در شکل(مشخص شده با دایره
باشد) به طور کامل یک دیگر را می توپوگرافی نسبتا شدید

هاي تولید شده از ي نقشههکنند.جهت مقایستایید می
ي تولید نقشه است.نمودار توزیع همبستگی استفاده شده

را به عنوان مبنا در نظر گرفته و توزیع  PSIشده با الگوریتم 
  همبستگی بین مقادیر دو نقشه رسم شد.

شود، نمودار ) مشاهده می7همانطور که در شکل (
الگوریتم هاي تولید شده براي دو پراکندگی تمام پیکسل

SBAS  وPSI است. مشخص است که توزیع نرخ رسم شده
جابجایی مربوط به هر الگوریتم تا حد زیادي بر روي خط 
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y=x ي جابجایی قرار دارند و مقدار همبستگی دو نقشه
 دهد.درصد را نشان می 96,3

ي تولید شده با الگوریتم توزیع همبستگی بین دو نقشه -7شکل 
SBAS  وPSI 

موضوع بیانگر عملکرد یکسان دو الگوریتم در براورد این 
با توجه به  باشد.مقادیر جابجایی به ازاي هر پیکسل می

نتایج بدست آمده در ادامه براي بررسی و کشف اثر بایاس 
ي تولید شده با تداخلنماي متفاوت، نقشههاي فاز در شبکه

ان عنو(تعداد اتصال کامل) به SBASاستفاده از الگوریتم 
  مبنا و بدون بایاس فاز در نظر گرفته شد. 

بررسی تعداد اتصال بین تصاویر براي  -2-4
  کشف میزان بایاس فاز

در این مرحله از تحقیق با هدف بررسی اثر بایاس فاز در 
 6تداخلنماي متفاوت،شبکه هایی با تداخلنماهاي هاي شبکه

ظر ) بین تصاویر در ن8تا  1روزه (تعداد اتصالات  48تا 
ي جابجایی تولید شد. براي نشان دادن نقشه 8گرفته و 

هاي بدست تاثیر بایاس فاز در این مرحله، از اختلاف نقشه
با اتصال کامل (بدون  آمده با تعداد اتصال متفاوت با نقشه

تفاوت در است، بایاس) در مرحله قبل استفاده شده
ن مقدار هاي اختلاف ایجاد شده، با توجه به یکسان بودنقشه

ي تاثیر بایاس فاز در هر یک از جابجایی، نشان دهنده
  باشند.جابجایی میهاي نقشه

هاي بایاس تولید شده ) از نقشه8همانطور که در شکل(
مشخص است. با افزایش طول تداخلنماهاي استفاده شده 

ي) مقدار بایاس فاز -8الف) تا (-8در هر شبکه از شکل(
که بیشترین اثر بایاس فاز  است. جاییکاهش پیدا کرده

روزه و کمترین اثر بایاس  6مربوط به نقشه با تداخلنماهاي 
،  30،  24،  18،  12،  6فاز مربوط به نقشه با تداخلنماهاي 

 باشد.روزه می 48و  42،  36

 

  
  

هاي اختلاف تعداد اتصال متفاوت و نقشه با اتصال نقشه -8شکل 
روزه ب)  6فاز) الف) تداخلنماهاي بایاس هاي کامل (نقشه
روزه ح)  18و  12و  6روزه ج) تداخلنماهاي  12و  6تداخلنماهاي 
 18و  12و  6روزه چ) تداخلنماهاي  24و  18و  12و  6تداخلنماهاي 

ه)  36و  30و  24و  18و  12و  6روزه د) تداخلنماهاي  30و  24و 
روزه ي)  42و  36و  30و  24و  18و  12و  6تداخلنماهاي 
  روزه 48و  42و  36و  30و  24و  18و  12و  6تداخلنماهاي 

براي بررسی تأثیر افزایش طول تداخلنماهاي بکاربرده 
بایاس فاز هاي ي کیفی نقشهشده در شبکه، علاوه بر مقایسه

به صورت کمی نیز مقایسه شدند. براي رسم نمودار 
ي نقشههمبستگی نقاط، با توجه به بدون بایاس فاز بودن 

ي مبنا در جابجایی با اتصال کامل، این نقشه به عنوان نقشه
ي همبستگی نقشه 8تا  1نظر گرفته شد و براي اتصالات 

  ).9تولید شد. شکل (
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همبستگی در شبکه با افزایش اتصال بین تصاویرهاي نقشه -9شکل    

) مشخص است، پراکندگی 9همانطور که از شکل (
همبستگی با افزایش تعداد اتصال و طول هاي نقشه

هاي تداخلنماهاي بکاربرده شده در شبکه کمتر و نمودار
گیرند. جایی که تولید شده حالت متقاورن تري به خود می

روزه  12- 6روزه و  6تولید شده با تداخلنماهاي هاي شبکه
 71و  66بیشترین پراکندگی و کمترین مقدار همبتسگی 

رند. همچنین بیشترین همبستگی مربوط به درصد را دا
- 18-12-6اتصال و تداخلنماهاي  8 ي تولید شده بانقشه

باشد. نتایج درصد می 81با مقدار  روزه 24-30-36-42-48
دهند که با افزایش تعداد بدست آمده در بالا نشان می

اتصالات و طول تداخلنماهاي استفاده شده در شبکه، دقت 
هاي تداخلی بهبود و مقدار بایاس فاز در گیرياندازهو صحت 

  یابد.نما کاهش میتداخلهاي شبکه

هاي بررسی میزان بایاس فاز در پوشش -3-4
  زمینی 

با توجه به نتایج به دست آمده تأثیر بایاس فاز در  
 باشد. هاي مختلف، متفاوت میها و پوششمحدوده

 
شهري در نظر گرفته شده در سه پوشش گیاهی، خاك و  -10شکل

  ي مورد مطالعهمحدوده

  

ي زمانی بدست آمده در سه محدودههاي میانگین سري -11 شکل
 خاکی،شهري و کشاورزي
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ي مورد براي بررسی بیشتر این موضوع در منطقه
مطالعه سه پوشش مختلف کشاورزي، شهري و خاکی در 

ي بایاس فاز از نظر گرفته و بعد از میانگین گیري از نقشه
ي مشخص شده، سري زمانی این سه محدوده سه محدوده

هاي زمانی این نکته قابل ذکر است که سرياند. رسم شده
ي با اتصال کامل در از اختلاف نقشه در نظرگرفته شده

هاي بدست آمده با تعداد اتصال و نقشه SBASالگوریتم 
ي ي مشخص شده) سه محدوده10هستند. شکل( 8تا  1

  شهري، کشاورزي و خاکی قابل مشاهده هستند.
) مشخص است در هر سه 11همانطور که از شکل (

ي هاپوشش (خاکی، شهري و کشاورزي) مقادیر میانگین
بایاس فاز یک الگوي مشابه و کاهشی را با افزایش تعداد 

  کنند. اتصال و طول تداخلنما را دنبال می
ي بایاس فاز در سه محدوده 8و  1مقادیر میانگین اتصال  -1 جدول

  شده.مشخص

  

مقدار 
میانگین 
  بایاس فاز

  )1(اتصال 
mm/year  

مقدار میانگین 
  بایاس فاز

  )8(اتصال 
mm/year 

اختلاف مقدار 
میانگین بایاس 

  فاز
  )8و 1(اتصال 

mm/year  
  - )228/1(  - )92/1(  - )692/0(  کشاورزي محدوده

  - )25/0(  - )20/0(  - )45/0(  ي شهريمحدوده

  - )672/0(  - )1,102(  - )43/0(  ي خاکیمحدوده

  
در هر سه پوشش خاکی، شهري و کشاورزي با افزایش 

تداخلنماهاي استفاده شده در شبکه تعداد اتصال و طول 
است. بیشترین تاثیر بایاس مقدار بایاس فاز کاهش پیدا کرده

بین  -228/1ي کشاورزي با اختلاف فاز مربوط به منطقه
ي و کمترین تاثیر بایاس فاز مربوط به منطقه 8تا  1اتصال 

باشد. نتایج نشان میدهد که می - 25/0شهري با اختلاف 
بر  InSARهاي تعداد اتصالات در پردازش دادهبایاس فاز در 

روي دقت و نتایج نهایی در مناطق شهري تاثیر چندانی 
نداشته و بیشترین تاثیر این مقدار بایاس مرتبط با مناطق 

  کشاورزي و حاوي پوشش گیاهی است.

  گیرينتیجه -5
در این پژوهش با استفاده از تحلیل سري زمانی  

رفتار بایاس فاز در  SBASتداخلسنجی راداري تحت الگوریتم 
هاي مختلف تداخلنما مورد بررسی قرار گرفت. بعد از شبکه

ي تولید شده با اتصال کامل در الگوریتم ي نقشهمقایسه
SBAS ي تولید شده در الگوریتم و نقشهPSIبا استفاده از ، 

درصد نتاییج  96ي همبستگی و مقدار همبستگی بالاي نقشه
تراز شده نشان داد که دو نقشه به طور نزدیکی با یکدیگر هم

ي تولید دهند. در نهایت نقشهو الگوهاي مشابهی نشان می
با اتصال کامل بدون بایاس فاز، و این  SBASشده با روش 

ه براي بررسی نقشه به عنوان مبنا در نظر گرفته شد در ادام
هاي تداخلنماي متفاوت از نظر تعداد اتصال بایاس فاز، شبکه

 مورد بررسی قرار گرفتند. SBASو طول تداخنما در الگوریتم 
همبستگی نشان هاي بایاس و نقشههاي طور که نقشههمان

دادند هر چه تعداد اتصال بین تصاویر افزایش پیدا کرد، تاثیر 
تغییرات شدید  5تا  1جایی که از اتصال شد، بایاس فاز کم 

درصد و از اتصال  8/77تا  4/66بایاس فاز با مقادبر همبستگی 
 3/81تا  5/80با مقادیر همبستگی  تغیرات بایاس فاز 8تا  7

 8درصد بسیار نرم و کمتر شد. بهترین شبکه، شبکه با اتصال 
ه در نهایت بشد.  1و بایاس ترین شبکه نیز شبکه با اتصال 

این نتیجه رسیدیم که هر چه طول تداخلنماهاي استفاده 
شده و تعداد اتصال بین تصاویر بیشتر باشد مقدار بایاس فاز 

ي بعد، پس از بررسی و تاثیر بایاس شود. در مرحلهکمتر می
متفاوت نتایج نشان داد هاي با پوششها محدوده فاز در

عداد اتصال و ي کشاورزي با افزایش تبایاس فاز در محدوده
طول تداخلنماهاي بکار برده شده در شبکه، تغییرات شدید 

 ي دیگر دارد. جایی که اختلافتري نسبت به دو محدوده
بین تصاویر در این محدوده  8تا اتصال  1بایاس فاز در اتصال 

شد. در پوشش شهري هم بایاس فاز نسبت به  -228/1برابر 
دارد، و با افزایش  را - 25/0دو پوشش دیگر حداقل مقدار 

تفاوت کمتري نسبت به پوشش  تعداد اتصال بین تصاویر
  کشاورزي داشتیم. 

شود تاثیر بایاس فاز براي کارهاي آینده نیز پیشنهاد می 
ي زمانی کوتاه تر (بررسی هایی با دورهدر سنجنده

نوع  روز) بررسی شود. همچنین 6تداخلنماهاي کوتاه تر از 
  بررسی شود. ناشی از بایاس خاك نیز بر روي فاز

 اري زسپاسگ

در پایان نویسندگان قصد دارند از تمام افراد و 
 اندهایی که زمینه ایجاد این پژوهش را فراهم آوردهسازمان

تشکر کنند: آژانس فضایی اروپا جهت رایگان در اختیار قرار 
  افزارهاي رایگان.  و نرم 1-هاي سنتینلدادن داده
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