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  InSARهاي زماني تغيير شكل تصاوير ارزيابي نويز سري

  به روش طول باز كوتاه
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  )1393، تاريخ تصويب دي 1393(تاريخ دريافت شهريور  

  

  چكيده

سري زماني رادار با روزنه مصنوعي روشي براي ارزيابي تغيير شكل زمين است كه قابليت پايش تغيير شكل در  يك ناحيه بزرگ را 

هاي پايش و بررسي تغيير شكل به كمك تداخل سنجي راداري، روش طول باز كوتاه است كه كارايي آن در مطالعه دارد. يكي از روش

هاي تغيير شكل بدست زمين به اثبات رسيده است. ارزيابي نويز و بررسي همبستگي زماني و مكاني سريهاي مختلف تغيير شكل پديده

هاي تغيير شكل است. در اين مقاله از تكنيك تداخل سنجي راداري آمده از تداخل سنجي راداري عامل بسيار مهم در درك و تفسير پديده

زماني تغيير شكل ناشي از رخداد پديده فرونشست در منطقه دشت مهيار واقع در  به كمك روش طول باز كوتاه براي بدست آوردن سري

چند متغيره ساختار نويز  w-testاستان اصفهان استفاده شده است. در ادامه با استفاده از روش برآورد نويز كمترين مربعات به كمك آماره 

تري در مورد شود. اين بررسي منجر به برآورد واقع بينانهآورد ميهاي زماني تغيير شكل حاصل از روش طول باز كوتاه برمناسب سري

هاي دهد به دليل همبستگي سريشود. همچنين اين تحقيق نشان ميهاي تغيير شكل حاصل از روش تداخل سنجي راداري ميسري

  دهند.ار قرار نميها اطلاعات جديد و مفيدي از ميزان تغيير شكل منطقه در اختيهاي مجاور، همه اين سريپيكسل

 تداخل سنجي راداري، روش طول باز كوتاه، تغيير شكل، برآورد نويز، كمترين مربعات واژگان كليدي :

  

  

                                                           

 نويسنده رابط *
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  مقدمه -1

يك ابزار  1دهانه تركيبيسيستم تداخل سنجي رادار با 

سنجش از دور براي كشف، بررسي و ارزيابي تغيير شكل 

زمين است. كارايي اين ابزار براي پايش حركات و تغييرات 

هاي مختلف نظير زمين لرزه، آتش فشان، زمين  پديده

به اثبات  مختلف هايلغزش و فرو نشست در پژوهش

  .]1[رسيده است

با  2در تكنيك تداخل سنجي دهانه تركيبي تفاضلي 

مربوط به  SARاستفاده از تفاضل فاز يك جفت تصوير 

توان به بررسي پديده تغيير شكل ميمنطقه مورد بررسي 

ي . در ابتدا اين تكنيك تنها براي بررس]1[زمين پرداخت

يك پديده تغيير شكل در ابتدا و انتهاي يك بازه زماني 

، اما در ادامه اين ]3[و  ]2[گرفت مورد استفاده قرار مي

روش براي بررسي پديده تغيير شكل و جابجايي در طول 

يك سري زماني بسط داده شد. در واقع بررسي سير 

جابجايي در طول زمان يك عامل كليدي در درك صحيح 

هاي مختلفي براي . روش]4[پديده تغيير شكل زمين است

توسط  SARتشكيل سري زماني تغيير شكل از تصاوير 

پژوهشگران مختلف بيان گرديده كه همچنان نيز در حال 

  . ]8[،]7[، ]6[، ]5[تكامل و بهبود است 

هاي زماني تغيير شكل بدست آمده از در مورد سري

تصاوير راداري مسئله مهم و تاثير گذار در تفسير نتايج 

باشد. در واقع نويز موجود ها ميبدست آمده نويز اين سري

زماني بايد بررسي و تحليل گردد تا  هايدر اين سري

ارزيابي دقيقي از پارامترهاي تغيير شكل بدست آيد. مدل 

توان با توجه به تغيير شكل منطقه مورد مطالعه را مي

اطلاعات قبلي از منطقه در نظر گرفت. عموما بعد از ارائه و 

برآورد مدل تغيير شكل نياز است تا دقت پارامترهاي مدل 

ردد. تحقيقات گوناگوني در مورد نويز سري نيز برآورد گ

ها برآوردي صورت گرفته است كه اغلب آن InSARزماني 

ها ارائه نموده و تاثير آن را در از مدل نويز اينترفروگرام

اند. در اين تشكيل سري زماني مورد بررسي قرار داده

پژوهش سري زماني تغيير شكل نهايي مورد توجه قرار 

ها تعيين شده مدل نويز موجود در آنداده شده و سعي 

هاي زماني بدست آمده در محدوده تغيير گردد. سري

                                                           

١ Interferometric synthetic Aperture Radar (InSAR) 
٢ Differential Interferometric synthetic aperture 
radar 

شكل شامل هزاران پيكسل است كه براي هر كدام يك 

شود. عموما تغيير شكل و جابجايي سري زماني برآورد مي

هاي مجاور هر پيكسل با تغيير شكل و جابجايي پيكسل

ها ديكي پيكسلباشد. نزداراي يك الگوي مشابه مي

هاي همچنين باعث وابسته شدن نويز موجود در اين سري

زماني خواهد شد. به طور كلي اين  وابستگي شامل 

وابستگي زماني و مكاني خواهد شد. رفتار تغيير شكل 

شامل نرخ تغيير شكل يا سرعت است كه بايد مورد بررسي 

قرار گيرد و مدل شود. بدست آوردن پارامترهاي مدل 

توانند در طول فرايند محاسبه سري زماني ير شكل ميتغي

يا بعد از محاسبه سري زماني  ]10[و  ]9[بدست آيد 

در نظر  3كه روش طول باز كوتاه ]12[، ]11[بدست آيد 

باشد. بعد از برآورد گرفته در اين پژوهش از اين دسته مي

توان با در نظر گرفتن مدل سري زماني تغيير شكل مي

اي كه در تغيير شكل، پارامترهاي آن را برآورد نمود. نكته

ها بايد در نظر گرفت مورد پارامترهاي مدل و دقت آن

ها است و ناديده گرفتن همبستگي زماني و مكاني سري

آن باعث ارزيابي نامناسب از دقت پارامترهاي برآورد شده 

گردد. در واقع اين امر باعث هاي زماني مياين سرياز 

برآوردي خوش بينانه و غير دقيق از پارامترهاي تغيير 

  گردد.شكل مي

هاي تحقيقات مختلفي در زمينه برآورد نويز سري

زماني حاصل از مشاهدات ژئودتيكي صورت گرفته است 

با  2009. اميري سيمكوئي در سال ]15[،]14[، ]13[

هاي مختصاتي استفاده از آناليز چند متغيره نويز سري

اين را مورد ارزيابي قرار داد. در  GPSهاي دائم ايستگاه

هاي نويز زماني و مكاني تكنيك با برآورد هم زمان مولفه

امكان ساخت يك ماتريس نويز چند متغيره واقع بينانه را 

 سازد. فراهم مي

هاي زماني در اين مقاله به منظور برآورد نويز سري

) براي توليد SBASتغيير شكل از روش طول باز كوتاه (

آناليز برآورد نويز  شود. در ادامهسري زماني استفاده مي

هاي زماني چند متغيره را براي برآورد پارامترهاي سري

گيرد. اين ها مورد استفاده قرار ميتغيير شكل و نويز آن

اصول تشكيل  2هاي زير است: در بخش مقاله شامل بخش

سري زماني تغيير شكل به كمك روش طول باز كوتاه بيان 

تار ماتريس نحوه برآورد ساخ 3گردد. در بخش مي

                                                           

٣  Small Baseline Subset 
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گردد. در بيان مي w-testكواريانس به كمك آزمون آماره 

روش طول باز كوتاه براي تشكيل سري زماني در  4بخش 

دشت مهيار اصفهان مورد استفاده قرار گرفته و نتايج 

حاصل از آناليز برآورد نويز در سري زماني تغيير شكل 

ق و نتايج تحقي 5شود. در نهايت در بخش نشان داده مي

  گردد. پيشنهادات ارائه مي

 SBASالگوريتم  - 2

به كمك تكنيك تداخل سنجي تفاضلي  SBASروش 

امكان كشف تغيير شكل سطح زمين و همچنين بررسي 

كند. با تركيب دو اين تغييرات در طول زمان را فراهم مي

شود و با كم تشكيل مي 1يك اينترفروگرام SARتصوير 

كردن دو جفت اينترفروگرام يك اينتفروگرام تفاضلي 

شود. به منظور بررسي زماني تغيير شكل از حاصل مي

شود كه اين ها استفاده ميتركيب مناسبي از اينترفروگرام

ها بايد داراي دو شرط اصلي طول مجموعه از اينترفروگرام

شند. جزئيات اين روش باز كوتاه و اتصال از نظر زماني با

، ]4[شود به تفصيل در مقالات مختلف يافت مي

]16[،]17[. 

قدار جابجايي در به كمك روش كمترين مربعات م

 yاينترفروگرام  Nشود. هاي مختلف سري محاسبه ميزمان

]N… I 2I 1= [I  كه حاصل تصوير برداري درM     زمانt 

]M… t 2t 1= [t باشد به عنوان مشاهدات ميM  مجهولx 

]M…d2 d 1= [d  به عنوان مجهولات روش كمترين مربعات

  شود.در نظر گرفته مي

  y = Axدستگاه معادلات را به صورتتوان بنابراين مي

بسته به اين كه اينترفروگرام بين كدام  Aنوشت. ماتريس 

  شود.پر مي 1-و  1دو زمان تشكيل شده است به صورت 

)1(  � = �1 0 −1 0 ⋯ 0⋮ 1 −1 0 ⋯ ⋮⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮0 0 1 0 ⋯ −1
 
دستگاه معادلات را براي بدست  Aبه كمك ماتريس 

ير هاي مختلف تهيه تصاوآوردن تغيير شكل در زمان

اي كه در روش طول باز كوتاه دهيم. نكتهتشكيل مي

اهميت دارد مستقل بودن اين روش از مدل تغيير شكل 

هاي مختلف است. براي بدست آوردن تغيير شكل در زمان

                                                           

١ Interferogram 

در واقع نياز به فرضي در مورد مدل تغيير شكل براي 

هاي زماني نيست.  بعد از تشكيل بدست آوردن سري

به كمك جواب كمترين مربعات دست فوق  Aماتريس 

  برابر است با: xآيد. بنابراين جابجايي بدست مي

)2(  � = (�
��)���
�� 

 برآورد نويز كمترين مربعات - 3

روش برآورد نويز كمترين مربعات تا به حال براي 

هاي ژئودتيكي با موفقيت هاي زماني دادهتعيين نويز سري

اين روش . ]18[، ]15[، ]14[، ]13[شده است به كار برده 

هاي امكان تعيين مدل تصادفي مناسب به كمك آزمون

  سازد. آماري را فراهم مي

نظر  مدل خطي معادلات مشاهدات را به صورت زير در

  گيريم:مي

)3(  �(�) = ��, �(�) = �� = � ����
�

���  

 3مدل تابعي رابطه  Aبايد توجه داشت ماتريس 

رابطه  Aباشد. ماتريس مي 2رابطه  Aمتفاوت از ماتريس 

با توجه به مدل تغيير شكل سري زماني نهايي تشكيل  3

  شود.مي

براي برآورد نويز كمترين مربعات ابتدا لازم است 

ساختار نويز موجود در مشاهدات مشخص گردد. براي 

-wتعيين ساختار نويز مناسب براي مدل تصادفي  از آماره 

test اين آماره يكي از مزاياي روش  .]14[كنيماستفاده مي

 )VCE-LS( 2هاي واريانس كمترين مربعاتبرآورد مولفه

است كه امكان بررسي وجود ساختارهاي نويز مختلف را 

هاي زماني سري نمايد. برايهاي زماني فراهم ميدر سري

بدون خطا و كامل  ]15[تصادفي تك متغيره اگر مدل 

به صور ت زير تعريف  aHو  0Hهاي صفر باشد، فرض

  شود :مي

)4(  ��: �� = �"�� 

  در مقابل: #�و فرض 

)5(  �#: �� = �"�� + %�& 

                                                           

٢ Least Square-Variance Component Estimation 
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 "�هاي كوفاكتور معلوم، ماتريس �%و  ��كه در آن  

فاكتور واريانس ماتريس  &  و ��فاكتور واريانس ماتريس  هاي صفر و باشد كه مجهول است. در واقع در فرضمي �%

گيرد كه مخالف رابطه بالا اين موضوع مورد آزمون قرار مي

نيز موجود  �%ا در آن اثر نويز ديگري مانند باشد يمي ��ماتريس واريانس كواريانس مشاهدات تنها شامل ماتريس 

-wاز آماره  #�مقابل فرض  �� است. براي سنجش فرض

test 14[كنيمزير استفاده مي[:  

)6(  w = e)*Q,��[12 C, − tr(C,Q2)�)2b Q,]Q,��e)[12 tr(C,Q2)�C,Q2)� − 12b tr(C,Q2)�)tr(C,Q2)�)]� "5  

درجه آزادي مدل تابعي  b = m-nدر رابطه بالا 

شوند. از فرض صفر محاسبه مي 6̂و  ��باشد و عناصر مي

��8̂همچنين  = معكوس بازتابي ماتريس  ���������8̂

�8̂ها است كه در آن كواريانس باقيمانده = و   ��:�9  �9: = ; − �(�
����)���
تصويرگر قائم مدل  ���

  تك متغيره است.

مربوط به نويزهاي  �%با قرار دادن ماتريس كوفاكتور 

هاي ها را در داده) احتمال حضور آن6مختلف در رابطه (

InSAR كنيم.ررسي ميب  

مربوط به  6رابطه  w-testهمانطور كه بيان شد آماره 

باشد. براي مدل چند متغيره مدل تك متغيره مي

  شوند:مطابق زير تعريف مي #�و  ��هاي فرض

)7(  ��: �� = ;<⨂� 

  در مقابل:  #�و فرض 

)8(  �#: �� = >; + %�∇@⨂� 

 يك پارامتر مجهول است. ∇كه در آن 

براي حالت چند متغيره  از مدل مرسوم به مدل 

شود كه مدل تصادفي آن به صورت تر استفاده ميكاربردي

  :]12[ زير است

)9(  �(A6B(C)) = Σ⨂� 

براي حالت چند  w-testجهت تعميم رابطه آماره 

متغيره از جايگذاري مقادير زير به كمك ضرب كرونوكر 

  .]12[كنيماستفاده مي

)10(  6̂ ← A6B>�F@, �� ← Σ⨂;G , %� ← Σ⨂%� ,�9: ← ;<⨂�9: 

:�9در رابطه بالا  = ; − �(�
����)���
��� 

تصويرگر قائم مدل تك متغيره است كه با جايگذاري بالا 

  شود.به حالت چند متغيره تبديل مي

 پياده سازي و نتايج -4

در اين قسمت به سري زماني تغيير شكل زمين حاصل 

پردازيم. براي اين منظور به عنوان مي SBASاز روش 

  گيرد. نمونه فرونشست دشت مهيار مورد بررسي قرار مي

كيلومتري جنوب اصفهان واقع  25دشت مهيار در 

هاي آب زير زميني اين دشت جهت شده است. از حفره

شود. فرونشست در استفاده ميمصارف كشاورزي و خانگي 

سال پيش وجود داشته و كاهش سطح  30دشت مهيار از 

هاي پيزومتريك منطقه نشان آب منطقه كه توسط ايستگاه

  .]19[داده شده مويد اين مطلب است

 13به منظور بررسي تغيير در دشت مهيار 

به روش  SARتصوير  10اينترفروگرام كه حاصل پردازش 

SBAS  بوده مورد استفاده قرار گرفت. اين تصاوير توسط

 2006تا  2003در فاصله  Envisat ASARي سنجنده

بيان شده در بخش دو  2و  1ت. مطابق روابط اخذ شده اس

مجهول تشكيل  10مشاهده و  13دستگاه معادلات شامل 

گردد و بعد از سرشكني به روش كمترين مربعات مقدار مي

آيد. با در نظر تغيير شكل نسبي براي هر زمان بدست مي

توان تغيير شكل ها به عنوان مبدا ميگرفتن يكي از تاريخ

ن مبدا محاسبه كنيم. بدون اين كه به كليت را نسبت به اي

مسئله خللي وارد شود تاريخ اول را به عنوان مبدا در نظر 

تاريخ  10سري زماني تغيير شكل را در  1گيريم. شكل مي

  دهد.مورد بررسي نشان مي

  
  سري زماني تغيير شكل -1شكل



  

87 

 

يه
شر

ن
 

ي
لم

ع
- 

ي
ش

وه
پژ

 
وم

عل
 و 

ن
نو

ف
 

شه
نق

 
ي،

دار
بر

 
ره

دو
 

م،
ار

چه
 

ره
ما

ش
4، 

ت
ش

به
دي

ار
 

اه
م

 
13

94
 

به خوبي نحوه تغيير شكل را در منطقه نشان  1شكل 

، A ،Bنقطه  4دهد. براي نمايش بهتر تغيير شكل در مي

C  وD  سري زماني تغيير 2نشان داده شده در شكل ،

  نشان داده شده است. 3شكل در شكل 

  
  منطقه تغيير شكل مورد مطالعه -2شكل 

  

 3در شكل   C و A ، Bسري زماني تغيير شكل نقاط 

  .نشان داده شده است
  

  
  

  

نشان  Cو  A ،Bسري زماني تغيير شكل براي سه نقطه  -3شكل 

  2داده شده در شكل 

ها توجه به براي ارزيابي نويز موجود در اين سري

ها ضروري است. و عدم توجه به همبستگي مكاني پيكسل

اي از اين همبستگي موجب برآورد غير واقع بينانه

گردد. همانطور هاي زماني تغيير شكل ميپارامترهاي سري

بيان شد براي بدست آوردن ساختار نويز  2كه در بخش 

توان از برآورد نويز چند متغيره ها ميمناسب اين سري

ترين مدل استفاده از كمترين مربعات استفاده كرد. ساده

دو پارامتر براي توصيف تغيير شكل به صورت خطي كه 

  دهد.غيير شكل را نشان مينرخ ت

)11(  H(I) = JI + K   

 bي نرخ جابجايي يا سرعت و نشان دهنده aكه در آن 

توان از چند است. همچنين مي 0tمقدار تغيير در زمان 

اي با درجه بالاتر براي بيان مدل تغيير شكل استفاده جمله

كرد. در اين جا توابع خطي، درجه دو و درجه سه مورد 

بررسي قرار گرفت. لذا براي تشكيل مدل تابعي، تعداد 

هاي براي مدل Aهاي ماتريس پارامترهاي مجهول و ستون

ر است. بدين ترتيب كه فوق به ترتيب دو، سه و چها

را تشكيل  Aبيان شد ماتريس  3مطابق آن چه در بخش 

ساختارهاي مختلف نويز را  w-testداده و به كمك آماره 

شود. در ترين ساختار انتخاب ميبررسي كرده و مناسب

نتيجه بعد از انتخاب ساختار نويز مناسب براي مشاهدات 

گردد. مطابق ها محاسبه ميپارامترهاي مدل و دقت آن

را براي  #�و فرض مخالف  ��فرض صفر  8و  7روابط 

نشان داده شده است  2منطقه تغيير شكل كه در شكل 

ساختارهاي نويز متداول در  �%مقدار دهي نموده و براي 

، 2، هول افكت1رگرسيو- هاي ژئودتيكي شامل اتوداده

ول در نظر گرفته شد. فرم 5و كروي 4آلبرتا-، باردا3گوسي

براي اين نويزها به ترتيب عبارت  �%ماتريس كوفاكتور 

  :]20[است از

)12(  %� = 6�LM                                         
)13(  %� = (1 − NO)6�LM                          
)14(  %� = 6�LMP                                         
)15(  %� = 1 − NO                                      
)16(  %� = 1 − 32 NO + 12 NROR                  

τر مقدا �%  ماتريس  jو  iكه در آن براي درايه  = S>�T − �U@2 + S�T − �UV2V0.5
و به ازاي مقادير  

آيد كه در بدست مي �%هاي ماتريس αمختلف پارامتر 

شود. محاسبه مي w-testنتيجه مقادير مختلف آماره 

نمايد. در مورد نظر را حاصل مي �%بيشينه مقدار آماره، 

-واقع مدل تابعي با توجه به مدل تغيير شكل تشكيل مي

شود متغيره بررسي مي w-test كمك آماره  چندشود و به 

به جز نويز سفيد چه ساختار نويزي با توجه به همبستگي 

نمودار  ها وجود دارد.هاي مختلف در آنمكاني بين سري

                                                           

١ Autoregressive 
٢ Hole-effect 
٣ Gaussian 
٤ Baarda-Alberta 
٥ Spherical 
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براي  αبه ازاي مقادير مختلف پارامتر  w-testمقادير آماره 

 8تا  4هاي هر يك از ساختارهاي نويز بيان شده در شكل

  داده شده است.نشان 

  
چند متغيره به ازاي مقادير  w-testنمودار مقادير آماره  -4شكل 

  رگسيو-براي نويز اتو αمختلف 

  

  
چند متغيره به ازاي مقادير  w-testنمودار مقادير آماره  -5شكل 

  آلبرتا- براي نويز باردا αمختلف 

  

  
چند متغيره به ازاي مقادير  w-testنمودار مقادير آماره  -6شكل 

  براي نويز گوسي αمختلف 

  

  
چند متغيره به ازاي مقادير  w-testنمودار مقادير آماره  -7شكل 

  براي نويز هول افكت αمختلف 

  

  
چند متغيره به ازاي مقادير  w-test نمودار مقادير آماره -8شكل 

  براي نويز كروي αمختلف 

مخالف به علت پيچيدگي براي بررسي فرض صفر و فرض 

شود از نامساوي چبيشف استفاده مي w-testي توزيع آماره

 . نامساوي چبيشف مستقل از توزيع متغير تصادفي است]21[

توان كران بالاي احتمال را مشخص نمود. و به كمك آن مي

مطابق با اين نامساوي به منظور تشكيل كران بالا براي فرض 

-wدرصد مقدار عددي آماره  95صفر براي سطح اطمينان 

test  4.47−بايد در نامساوي < \ < صدق نمايد.  4.47

نشان داده شده است به  8تا  4هاي همان طور كه در شكل

صدق نكردن مقدار آماره در اين نامساوي، فرض صفر رد  علت

شود و اين به معني وجود ساختار و فرض مخالف پذيرفته مي

باشد. مطابق با اين اشكال هاي زماني مينويز ديگري در سري

داراي  αبه ازاي مقادير مختلف متغير  w-testمقادير آماره 

انحراف  ي بيشترينيك بيشينه مطلق است كه نشان دهنده

 w-testمقادير بيشينه آماره  1جدول  از فرض صفر است.

  دهد.آن را نشان مي αچند متغيره و مقدار متناظر پارامتر 

  

 ب
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براي ساختارهاي نويز مختلف  w-testبيشينه مقادير آماره  -1جدول 

  متناظر آن αو مقادير 

مقدار متناظر 

  αپارامتر 

مقدار بيشينه 

 w-testآماره 
  مدل نويز

  رگرسيو-اتو  9291.5  0.0120

  افكت-هول  9289.6  0.0060

  گوسي  9193.6  0

  آلبرتا- باردا  9287.7  0.0080

  كروي  9289.2  0.0060

 1ارائه شده در جدول  w-testبا توجه به مقادير آماره 

براي  0.0120به ازاي مقدار  w-testبيشترين مقدار آماره 

رگرسيو و فرم درجه دو تغيير - براي مدل نويز اتو αپارامتر 

آيد. در واقع با مقايسه شكل نسبت به زمان بدست مي

براي ساختارهاي نويز مختلف  w-testبيشينه مقادير آماره 

رگرسيو به ازاي - شود كه ساختار نويز اتومشخص مي

. انحراف بيشتري از فرض صفر دارد بيان شده αپارامتر 

نابراين مدل نويز مناسب براي سري زماني تغيير شكل ت ب

نحوه رفتار نويز  10و  9هاي رگرسيو است. شكل-نويز اتو

هاي همسايه يك پيكسل را به رگرسيو به ازاي پيكسل- اتو

   دهد.صورت دو بعدي و يك بعدي نشان مي

  

  0,0120برابر  αرگرسيو به ازاي -نمودار دو بعدي نويز اتو  -9شكل 

  

به صورت  0,0120برابر  αرگرسيو به ازاي -نمودار نويز اتو -10شكل 

  يك بعدي

دهند سري زماني تغيير نشان مي 10و  9هاي شكل

باشد. هاي همسايه داراي همبستگي ميشكل براي پيكسل

هاي مجاور و با فاصله كم اين همبستگي براي پيكسل

-ها زياد ميي بين پيكسلبسيار زياد است و هرچه فاصله

شود تا جايي كه در فاصله تر ميشود اين همبستگي كم

رسد. در مي 0,1پيكسل همبستگي به كمتر از  100حدود 

ي اين است كه ها نشان دهندهواقع همبستگي بين پيكسل

ها اطلاعات هاي زماني تغيير شكل براي همه پيكسلسري

در فواصل حدود  دهد وجديدي از تغيير شكل منطقه نمي

پيكسل اطلاعات كاملا جديدي از تغيير شكل منطقه  100

  آيد. بدست مي

با توجه به انتخاب ساختار نويز مناسب انتخاب شده 

براي مشاهدات، پارامترهاي سري زماني تغيير شكل و 

ها به كمك روش كمترين مربعات چند متغيره دقت آن

شكل و مدل  سري زماني تغيير 11گردد. شكل برآورد مي

نشان داده شده در  Cو  A ،Bبرآورد شده را براي نقاط 

  دهد.نشان مي 2شكل 

  
سري زماني تغيير شكل و مدل برآورد شده براي سه   -11 شكل

  2نشان داده شده در شكل  Cو  A ،Bنقطه 

ساختار مناسب براي  w-testي حال كه به كمك آماره

توان آمد، ميهاي زماني بدست نويز موجود در سري

) را به صورت زير 9فاكتور واريانس مدل تصادفي رابطه (

  :]6[محاسبه نمود

)17(  
' 1

2

0
ˆ

( )

ye Q e

m n r
σ

−

=
− ×

 

)كه در آن  )e vec E=  كهE هاي مدل باقيمانده

چند متغيره، 
yQ Q= Σ⊗  كهΣ همانyC  است كه
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سري زماني  10×10ماتريس يكه به ابعاد  Qبرآورد شد و

تعداد سري زماني است كه مورد استفاده قرار  rاست و 

  گرفته است.

توان ماتريس با توجه به نتايج بدست آمده مي 

س پارامترهاي مدل را را نيز به كمك واريانس كواريان

  :]6[ي زير برآورد نمودرابطه

)18(  2 1

ˆ 0
ˆ ( (A'QA) )xQ σ

−
= Σ⊗  

هاي مجذور عناصر قطري ماتريس فوق دقت پارامتر

دهد. در صورت عدم برآورد ساختار نويز مدل را نشان مي

 Σهاي زماني ماتريس مناسب با توجه به همبستگي سري

باشد كه در مي rدر رابطه فوق ماتريس برابر يكه به ابعاد 

اي از دقت پارامترهاي اين صورت برآورد غير واقع بينانه

دقت پارامترهاي مدل را در  2گرديد. جدول مدل ارائه مي

صورت برآورد ساختار نويز مناسب و در صورت عدم توجه 

ها نشان دل نويز سفيد براي دادهبه آن و در نظر گرفتن 

  دهد.مي

دقت پارامترهاي مدل تغيير شكل درجه دو در صورت -2جدول 

  برآورد مدل نويز مناسب  و درصورت عدم برآورد آن

 دقت پارامترهاي مدل
پارامترهاي 

  مدل
بدون در نظر گرفتن 

  مدل نويز مناسب

برآورد مدل نويز 

  مناسب
20.00001 cm/yr  2cm/yr0.00004   a  

0.012 cm/yr  0.034 cm/yr  b  
1.850 cm  5.018 cm  c  

همان طور كه در جدول ارائه شده است محاسبه دقت 

پارامترهاي مدل در صورت عدم برآورد ساختار نويز 

  مناسب به صورت خوش بينانه است.

  نتيجه گيري و پيشنهادات - 5

بررسي ساختار نويز تغيير شكل حاصل از سري زماني 

InSAR دهد. اي از نتايج بدست آمده ميبرآورد واقع بينانه

هاي همسايه مويد در واقع وجود همبستگي مكاني پيكسل

ها به صورت انفرادي اين مطلب است كه بررسي اين سري

باشد و جهت بررسي و استخراج نتايج صحيح نمي

ها به صورت همزمان مورد تر لازم است پيكسلصحيح

نين همبستگي مكاني نشان بررسي قرار گيرد. همچ

ها اطلاعات جديد و مفيدي در ي پيكسلدهد همهمي

 دهد.مورد تغيير شكل منطقه بدست نمي

تواند تاثير پارامترهاي موثر علت اين همبستگي مي

ها مانند تاثير اتمسفر و ديگر در مقدار فاز اينترفروگرام

همچنين كورليشن مكاني مدل رقومي زمين و ساير عوامل 

تواند مقداري از اين همبستگي را ها مياشد كه حذف آنب

  كم كند ولي اين همبستگي همچنان وجود دارد.

هاي  استفاده از روش برآورد كمترين مربعات مولفه

هاي زماني جهت برآورد مدل نويز مناسب سري 6واريانس

ار گيرد. همچنين تواند مورد استفاده قرتغيير شكل مي

هاي حاصل از روش تواند بر روي دادهروش ارائه شده مي

مورد ارزيابي قرار گيرد. 7هاي پايدارپراكنش كننده

                                                           

١ Least Square – Variance Components Estimation 
٢ Persistent Scatterer(PS) 
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