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  )1393 بهمن، تاريخ تصويب 1393 مرداد(تاريخ دريافت 

  

 چكيده

طبيعي، آشكارسازي تغييرات، مديريت منابع هاي مقابله با سوانح هاي ارتفاعي رقومي كاربردهاي متنوعي در زمينهامروزه مدل 

- سنجي راداري است. در تكنيك تداخلازجمله اين كاربردها تصحيح توپوگرافي در تكنيك تداخل .هاي مهندسي و... دارندطبيعي، پروژه

ده از مدل ارتفاعي از اختلاف منظور يافتن بردار سرعت جابجايي لازم است ميزان اختلاف فاز ناشي از توپوگرافي با استفاسنجي راداري به

سنجي برداري آن در تداخلفاز بدست آمده از جفت تصوير راداري كسر گردد. به همين علت مدل ارتفاعي رقومي انتخابي و فاصله نمونه

با  ASTERمتر و  90برداري با فاصله نمونه SRTMي نقش دو مدل ارتفاعي راداري از نكات مهم و قابل توجه است. هدف اين مقاله مقايسه

متر در بدست آوردن بردار سرعت جابجايي از طريق تصاوير راداري است. براي دستيابي به بردار سرعت جابجايي از  30برداري فاصله نمونه

خط مبناي كوتاه با دو مدل ارتفاعي ذكر شده استفاده گرديد. در نهايت  هاي دائمي و روشكنندهتصاوير راداري در منطقه از روش پراكنش

براي دو مدل  آمده در مناطق با اختلاف ارتفاع بالا و در واقع حاشيه تصوير وجود دارد.مشاهده شد كه بيشترين تفاوت بين نتايج بدست 

ميليمتر اختلاف در بيشينه نرخ  1/1يشينه نرخ بالاآمدگي و ميليمتر اختلاف در ب 2/0هاي دائمي ميزان كنندهارتفاعي در روش پراكنش

بدست آمد. به ميليمتر  1و  4/0زان به ترتيب فرونشست در راستاي خط ديد ماهواره مشاهده گرديد و در روش خط مبناي كوتاه اين مي

ميليمتر نيز  4ين نتايج در برخي نقاط به نقطه در منطقه مورد بررسي قرار گرفت كه اختلاف ب 6 ،منظور بررسي بهتر اختلاف بين نتايج

نماهاي خلهاي دائمي و خط مبناي كوتاه در صورت انتخاب تصاوير و تداكنندههاي پراكنشروشرسيد. اين در حالي است كه دقت مي

ري با استفاده از ميانگين به منظور بررسي معنادار بودن يا تصادفي بودن اختلافات از آزمون معناداري آما رسد.ميميليمتر  1مناسب به 

نتايج حاصل از دو . در مناطق هموارتر درصد بود 10 دارنتايج در سطح معني آماري نتيجه آزمون بيانگر معناداري. نتايج استفاده گرديد

ستفاده از مدل براي رسيدن به دقت مناسب، ا در نتيجه در مناطق داراي توپوگرافي بالا، مدل ارتفاعي شباهت بسيار به يكديگر دارند.

 تر، امري ضروري است.ارتفاعي هرچه دقيق

تداخل - خط مبناي كوتاه -اي دائميهكنندهپراكنش –بردار سرعت جابجايي –تصحيح توپوگرافي –مدل ارتفاعي واژگان كليدي: 

  SRTM  - ASTER –سنجي راداري

                                                           
 نويسنده رابط *
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  مقدمه -1

سنجي هاي اخير، استفاده از تكنيك تداخلدر سال

به منظور پايش دگرشكلي پوسته زمين رواج  1راداري

هاي بسياري در جهت كاهش اثرات بسيار يافته و تلاش

اضافي و بهبود نتايج حاصل از اين تكنيك انجام گرفته 

توان به بررسي ميدان است. از جمله اين موارد مي

-كنندهجابجايي توسط كمپس با استفاده از روش پراكنش

. در ادامه و در ]1[اشاره كرد 2005هاي دائمي در سال 

- هوپر تكنيك نويني در پردازش 2008و  2007هاي سال

. ]4و 3و 2[هاي دائمي ارائه كردكنندههاي روش پراكنش

هاي زيادي در زمينه بهبود نتايج حاصل پس از آن پژوهش

هاي كنندههاي پراكنشاز روش توسعه يافته پردازش

يزان تاثير توپوگرافي و دائمي انجام گرفت كه بررسي م

هاي ارتفاعي مفيد و همچنين نحوه اثرگذاري بررسي مدل

لايه تروپوسفر در روش مذكور توسط اليوت در سال 

از پررنگ ترين  ]6[ 2012و ژوليوت در سال  ]5[ 2008

  رود. ها بشمار ميآن

سنجي راداري ترين اثرات موجود در نتايج تداخلمهم

، خطاي ناشي از عبور سيگنال از عبارتند از خطاي مداري

 جو و همچنين خطاي ناشي از توپوگرافي منطقه.

در اين مقاله به بررسي ميزان تاثير و اهميت مدل 

-هاي تداخلارتفاعي رقومي مورد استفاده در پردازش

رود دقت سنجي راداري پرداخته شده است. انتظار مي

اعي تصحيح خطاي ناشي از توپوگرافي با دقت مدل ارتف

گيرد و كه به منظور كاهش اين خطا مورد استفاده قرار مي

برداري آن مدل رابطه مستقيم همچنين فاصله نمونه

  داشته باشد.

- نهبه منظور بررسي تاثير مدل ارتفاعي و فاصله نمو

 SRTMبرداري آن در نتايج از دو مدل ارتفاعي 

با فاصله  2

 30برداري نمونهبا فاصله  ASTER3متر و 90برداري نمونه

متر استفاده و همچنين براي بدست آوردن بردار سرعت 

و خط مبناي  4هاي دائميكنندهجابجايي دو روش پراكنش

ماهواره  2010تا  2003هاي براي تصاوير سال 5كوتاه

                                                           

١ InSAR 
٢ Satellite Radar Topography Mission 
٣ Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer 

٤ Persist Scatterer 
٥ Small Baselines 
 

Envisat  و  3000منطقه تبريز با بيشينه ارتفاع تقريبي

و  ه استمتر بكار گرفته شد 1200كمينه ارتفاع در حدود 

هاي ايستگاه تايج حاصل با استفاده از گزارشاتدر نهايت ن

GPS6 .مورد بررسي قرار گرفته است  

  هاي ارتفاعي مورد بحثمدل - 2 

هاي ارتفاعي هاي مدلدر اين قسمت به بررسي ويژگي

  پردازيم.بكارگرفته شده مي

  متري SRTM  90مدل ارتفاعي -2-1

توسط سازمان  2000اين مدل ارتفاعي در سال 

- درصد و فاصله نمونه 80با پوشش جهاني  7فضايي ناسا

متر بدست آمد و در سال  90ثانيه كماني و يا  3برداري 

عرضه شد. اكنون استفاده از آن براي تمامي  2003

كاربران در سرتاسر دنيا آزاد است. اين مدل ارتفاعي بسته 

است و  ها دچار مشكلهاي ماهواره رادار در شيببه ويژگي

ممكن است مقادير صحيحي در اختيار قرار ندهد. لازم به 

درجه شمالي تا  60متري از مدار SRTM 90ذكر است كه 

گيرد و براي سهولت كار و درجه جنوبي را در برمي 56

درجه و در بيضوي  5تر در گريدهايي با ابعاد دريافت آسان

  .]7[تهيه شده است  WGS84مبناي

  ]7[متري SRTM  90مدل ارتفاعي  -1شكل 

متر و  16لازم به ذكر است خطاي ارتفاعي آن كمتر از 

متر گزارش  10هاي آن حدود گيريانحراف معيار اندازه

شده است. اين مدل به دليل آزاد بودن و دسترسي آسان 

ترين مدل ارتفاعي مورد استفاده در كشور بدون شك رايج

متري اين مدل نيز موجود  10 متري و 30است. انواع 

ها براي همه كاربران آزاد نبوده و است اما استفاده از آن

اطلاعات ارتفاعي مربوط به همه كشورها را نيز شامل 

  شود.نمي

                                                           

٦ Global Positioning System 
٧ NASA 
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  متري      ASTER  30مدل ارتفاعي -2-2

توسط ناسا با پوشش  2000اين مدل ارتفاعي در سال 

متر  30كماني و يا ثانيه  1برداري جهاني و فاصله نمونه

رساني آن عرضه شد و بروز 2009بدست آمد و در سال 

همچنان ادامه دارد. استفاده از آن براي همه كاربران آزاد 

نيست. اين مدل در مناطقي كه داراي پوشش ابري است 

دهد و براي آن مناطق اطلاعات دقيقي در اختيار قرار نمي

كند. ستفاده ميها اآمده از ساير مدلاز مقادير بدست

ASTER 30  درجه  83درجه شمالي تا  83متري از مدار

گيرد و براي سهولت كار در گريدهايي جنوبي را دربر مي

تهيه و  WGS84مبناي  درجه و در بيضوي 1با ابعاد 

متر گزارش  14تا  7هاي آن بين گيريانحراف معيار اندازه

  .]8[شده است

  ]8[متري ASTER 30 مدل ارتفاعي  -2شكل 

  مقايسه دو مدل ارتفاعي - 2-3

هاي اين دو نوع مدل ارتفاعي ويژگي 1در جدول 

شود. نقشه ارتفاعي مستخرج از هر دو نوع ملاحظه مي

مدل ارتفاعي مربوط به منطقه مورد مطالعه در تبريز نيز 

تفاوت دو مدل  قابل مشاهده است. 4و  3هاي در شكل

 30اعي رسد. مدل ارتفمي ارتفاعي در شكل كاملا به چشم

برداري كمتر اطلاعات بيشتري متري به دليل فاصله نمونه

دهد و قابليت راجع به توپوگرافي منطقه در اختيار قرار مي

  اطمينان بيشتري را داراست.

 هاي دو مدل ارتفاعيمقايسه ويژگي -1جدول 

 SRTM ASTER خصوصيات

 2009 2003 تاريخ انتشار

 متر 30 متر 90 برداريفاصله نمونه

 متر 7 -14 متر 10 انحراف معيار

 پوشش ميزان
  -56مدار 

 60تا 

  -83مدار 

 83تا 

      

  تبريز SRTM مدل ارتفاعي -3شكل 

  تبريز ASTERمدل ارتفاعي  -4شكل 

و مدل براي منطقه تبريز اختلاف كمينه ارتفاع در د

باشد. به متر مي 13اي كوهستاني است حدود كه منطقه

منظور مقايسه بهتر دو مدل ارتفاعي يك پروفيل مشترك 

بر روي دو مدل در نظر گرفتيم و ارتفاع نقاط در طول اين 

پروفيل را در دو مدل ترسيم نموديم. همانطور كه در شكل 

گردد در ارتفاعات بالاتر و مناطقي كه ارتفاع ملاحظه مي 5

ت دو مدل يابد تفاونقاط با سرعت بيشتري تغيير مي

  ارتفاعي مورد نظر كاملا محسوس است.

  تغيير ارتفاع نقاط پروفيل در نظر گرفته شده در دو مدل -5شكل 
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  سنجي رادارياصول تداخل - 3

سري اطلاعات به نام فاز و دامنه هر تصوير راداري از دو  

سنجي راداري بر مبناي تشكيل شده است كه تداخل

گيرد. مسئله مورد صورت مي اطلاعات فاز تصاوير راداري

ست كه عوامل گوناگوني بر فاز بدست آمده از ا توجه آن

تصاوير راداري تاثير گذارند. گذر سيگنال راداري از جو 

خطاي مداري و بالاخره  ،نويز، همچنين اثر تغيير شكل زمين

اثر مربوط به توپوگرافي منطقه باعث تغيير در عدد فاز 

گردد. اگر فاز دو تصوير ري مييك تصوير رادا هايپيكسل

 1نماراداري را از هم كسر كنيم آنگاه تصويري به نام تداخل

   خواهيم داشت كه معادله فاز آن به شكل زير است:

)1(  
int deformation atmosphetopo reϕ ϕ ϕϕ= + ∆ + ∆∆  

orbital noiseϕ ϕ+∆ +∆  

يابي به ميزان تغيير شكل لازم واضح است كه براي دست

فازهاي ناشي از نويز، خطاي مداري، جو و است اختلاف 

نماي موجود، تنها ناشي از توپوگرافي از بين برود تا فاز تداخل

  تغيير شكل زمين در بازه زماني دو تصوير راداري باشد.

روش اول براي انجام تصحيح توپوگرافي استفاده از 

تصوير سوم است. در اين روش تصوير سوم به نحوي انتخاب 

اختلاف فاز آن با يكي از تصاوير اول يا دوم تنها  گردد كهمي

ناشي از اثر توپوگرافي منطقه باشد سپس اين اثر از اختلاف 

گردد تا اختلاف فاز ناشي فاز دو تصوير اول و دوم كسر مي

از توپوگرافي منطقه تصحيح گردد. اما در برخي موارد ناچار 

اعي به استفاده از روش دوم يعني بكارگيري مدل ارتف

-كنندهباشيم. از جمله اين موارد روش پراكنشمنطقه مي

هاي داراي تراكنش هاي دائمي است كه بر مبناي پيكسل

باشد و همچنين روش خط مبناي كوتاه كه بر ثابت مي

هاي داراي تراكنش ثابت در فاصله زماني دو مبناي پيكسل

هاي مذكور به روشتصوير معين است. در ادامه به بررسي 

 پردازيم.نظور يافتن بردار سرعت جابجايي ميم

    هاي دائميكنندهپراكنشروش  - 1 - 3

هاي دائمي كنندهاين روش بر مبناي استفاده از پراكنش

توانند ها ميكنندهاست، از نقطه نظر فيزيكي اين پراكنش

سنگ و... باشند. درخت، تختهگوشه يك ساختمان، تنه

                                                           

١ Interferogram 

استفاده از تمام تصاوير راداري و بدون توان با بنابراين مي

هايي نماتوجه به عدم همبستگي زماني و مكاني، تداخل

هاي كنندهها تنها در نقاط پراكنشتشكيل داد كه فاز آن

هاي كنندهباشد. در تكنيك پراكنشدائمي قابل استفاده مي

كننده دائمي هستند كه هايي پراكنشدائمي پيكسل

ها منطبق بر يك مدل فرضي از آن تاريخچه رفتار فاز

باشد. در روش پردازش چگونگي تغيير جابجايي در زمان مي

توانيم هاي دائمي با استفاده از تحليل فاز ميكنندهپراكنش

كننده دائمي را كه حتي در مناطق بسياري از نقاط پراكنش

تفاوت  6. شكل ]9[غير شهري قرار دارند مشخص نماييم

هاي داراي تراكنش دائمي و پيكسل هاي دارايپيكسل

  دهد. تراكنش غير دائم را نشان مي
 

 
سازي فاز دريافتي. (الف) پراكنش غيردائم و (ب) شبيه -6شكل 

  ]10[پراكنش دائم

هاي كنندهنمودار زير مراحل پردازش الگوريتم پراكنش

  .]10[دهددائمي را نشان مي

 هاي دائميكنندهمراحل پردازش در روش پراكنش -1نمودار

 كنندهانتخاب پراكنش

كانديد و  هاي دائمي

 تحليل فاز

 ايجاد شبكه و برآورد

هاي وابسته در مولفه

 زمان

 محاسبه نويز فاز

هاي برآورد مولفه

 وابسته در مكان

پراكنش   برآورد احتمال

هاي دائميكننده  

 مقدار جابجايي و سري

 زماني

هاي تفكيك سيگنال

 ناهمبسته در مكان

 بازيابي فاز

 ب الف
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اي است كه مربوط هاي خام داراي مولفهنمافاز تداخل

به يكسان نبودن ايستگاه تصويربرداري دو تصوير پايه و 

گويند باشد. به اين مؤلفه، مؤلفه هندسي فاز ميپيرو مي

كنيم. ابتدا را در دو مرحله تصحيح مي كه اين مؤلفه

كنيم كه شامل تصحيح فاز هر نما را مسطح ميتداخل

كننده بر روي پيكسل است با اين فرض كه سطح پراكنش

يك بيضوي مرجع قرار گرفته است، سپس فاز مربوط به 

شود. انحراف سطح واقعي زمين از سطح مرجع برآورد مي

وط به زاويه ديد و زاويه در اين فرايند دو نوع خطا مرب

هايي كه داراي شود. براي پيكسلچرخش ايجاد مي

معمولي هستند خطاي زاويه ديد كاملا كننده پراكنش

هاي مربوط به خطاي مدل ارتفاعي است ولي براي پيكسل

كننده دائمي سهم ديگري از خطا نيز كه داراي پراكنش

كننده اكنشمربوط به اختلاف فاصله بين موقعيت واقعي پر

اي كه به عنوان مركز پيكسل در نظر گرفته غالب و نقطه

شود است نيز وجود دارد. از اين خطا با عنوان خطاي مي

شود. لازم به ذكر است موقعيت كسري از پيكسل ياد مي

سنجي سنتي از خطاي مربوط به زاويه چرخش در تداخل

ر گردد زيرا اختلاف زاويه چرخش دو تصوينظر ميصرف

گردد اما راداري با اعمال فيلتر در جهت آزيموت حذف مي

بايد در نظر داشت كه اين امر منجر به كاهش قدرت 

گردد و در پردازش با استفاده از تفكيك مكاني مي

هاي دائمي قدرت تفكيك مكاني بايد تا حد كنندهپراكنش

 امكان بالا باشد.

يه هاي دائمي، خطاي زاوكنندهدر پردازش پراكنش

  :]11[آيدديد از رابطه زير بدست مي

)2(  
sin( ) cos( )i ih

r

θ ξ θ
θ

∆ +
∆ =  

  كه در آن:

: مقدار خطا در ارتفاع h∆  

ξ: فاصله افقي مركز اصلي فاز تا وسط پيكسل در جهت رنج  

 θ: زاويه تابش

 r: فاصله رادار تا سطح زمين 

بنابراين حتي اگر مدل ارتفاعي مورد استفاده داراي 

باشد هنوز خطاي موقعيت كسري از پيكسل  ٪100دقت 

از آنجا كه خطاي زاويه ديد در هنگام پردازش  وجود دارد.

شود دقت مدل هاي دائمي برآورد ميكنندهپراكنش

ارتفاعي در جهت برآورد اين خطا معمولا مهم نيست. 

گردد. گرچه دقت بالاتر مدل باعث كاهش ابهام فاز مي

 12ها كمتر از نماهمچنين در مواقعي كه تعداد تداخل

عدد باشد وجود يك مدل ارتفاعي دقيق ضروري 

. بطور كلي پايداري فاز يك پيكسل مشخص ]12[است

كننده دائمي هست يا خير، يكسل پراكنشكند كه آن پمي

ولي يك رابطه آماري بين پايداري دامنه و فاز وجود دارد 

گردد استفاده از اطلاعات دامنه كمك بزرگي كه باعث مي

ها براي ورود به مرحله تحليل فاز به كاهش تعداد پيكسل

هاي دامنه در برآورد احتمال اين كه باشد. همچنين ويژگي

كننده دائمي هست يا خير مورد نظر پراكنش پيكسل مورد

  .]13[گيرداستفاده قرار مي

    خط مبناي كوتاهروش  - 2- 3

هايي كه امروزه براي پردازش چندين داده الگوريتم

هاي كنندهشوند به دو گروه بازپراكنشبكار گرفته مي

- شوند. اگرچه ويژگيدائمي و خط مبناي كوتاه تقسيم مي

-اقعي معمولا بين اين دو قرار ميهاي پراكنش زمين و

دانيم در يك تصوير راداري مقدار هر گيرد. همانطور كه مي

ها كنندهاز سهم تمام پراكنش 2پيكسل مجموع همچسبي

باشد. جابجايي نسبي درون المان قدرت تفكيك زميني مي

ها يا تغيير زاويه ديد يا زاويه چرخش كنندهاين پراكنش

ها متفاوت كنندهسهم پراكنش شود تا مجموعباعث مي

-گردد كه اين اثر به عنوان اثر همبستگي شناخته مي

هاي قدرت تفكيك كه . براي آن دسته از المان]3[شود

كننده غالبي نيستند تغييرات فاز به شامل هيچ پراكنش

علت عدم همبستگي به قدري بزرگ است كه سيگنال 

ها نماتداخل سازد. اگرچه با تشكيلمورد نظر را مخفي مي

تنها ميان تصاويري كه بازه زماني كوتاه و اختلاف كمي در 

زاويه ديد و زاويه چرخش دارند عدم همبستگي كمينه 

هاي قدرت تفكيك ممكن گردد و براي تعدادي از المانمي

كه سيگنال است به اندازه كافي كوچك باشد به طوري

 چنان قابل شناسايي باشد. سپس عدممورد نظر هم

همبستگي با اعمال يك فيلتر طيفي در جهت رنج و 

هايي كه فاز آن ها پس از يابد. پيكسلآزيموت كاهش مي

هاي زماني كوتاه غير اعمال فيلتر مقدار كمي در بازه

هاي روش خط مبناي كوتاه شود تارگتهمبسته مي

                                                           

١ Coherent 
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 3هاي با پراكنش مقطعيها پيكسلهستند. اين پيكسل

ايد توجه داشته باشيم كه براي آن ب .]1[شوندناميده مي

كننده دائمي هايي كه شامل يك پراكنشدسته از پيكسل

باشند تاثير اعمال فيلتر در جهت رنج و آزيموت منفرد مي

ممكن است باعث افزايش عدد همبستگي به علت افزايش 

ها حال براي بسياري از پيكسلقدرت تفكيك گردد. با اين

مكن است عدم همبستگي كننده دائمي مبا پراكنش

ها كه بتوان آنهمچنان به اندازه كافي كوچك باشد بطوري

هاي با پراكنش مقطعي در نظر را هم به عنوان پيكسل

ها از دو مجموعه متمايز گرفت. بنابراين اين دو نوع پيكسل

در رابطه با مزايا و معايب دو  اند.دار تشكيل شدهاما پوشش

- دائمي و خط مبناي كوتاه ميكننده تكنيك باز پراكنش

هاي متفاوت ها و شيوهها براي مدلتوان گفت اگرچه آن

اند اما در حقيقت مكمل سازي شدهپراكنش زمين بهينه

هاي دائمي بيشتر در كنندهند. روش پراكنشيكديگر

مناطق شهري و روش خط مبناي كوتاه بيشتر در مناطق 

  .]14[گيرندغير شهري مورد استفاده قرار مي

  و تصاوير مورد استفاده منطقه مطالعاتي -4

محدوده مورد مطالعه اين مقاله ناحيه بين طول  

درجه شرقي و عرض جغرافيايي  6/46تا  46جغرافيايي 

باشد. از جمله عوارض درجه شمالي مي 3/38تا  75/37

طبيعي موجود در منطقه، آتشفشان سهند است. وجود 

منطقه آتشفشاني دلالت بر هاي آب گرم در اين چشمه

ها در منطقه دارد. گسل تبريز ها و گسلوجود شكستگي

هاي ژئوديناميكي كشور است در ترين پديدهكه جزو مهم

 8اين منطقه واقع گرديده كه محل عبور آن در شكل 

با  2013شود. ريتزا و همكارانش در سال ملاحظه مي

ه از تصاوير استفاده از تداخل سنجي راداري و با استفاد

 ،موجود GPSهاي راداري و گزارشات دريافتي از ايستگاه

 منطقه اين دربه بررسي ميدان سرعت جابجايي 

  .]15[پرداختند

                                                           

١ SDFP 

 موجود در CGPSهاي و شبكهGPS هاي نقشه ايستگاه -7شكل 

  ]15[منطقه مورد مطالعه

 منطقه مورد مطالعه -8شكل 

تصوير راداري از مسير  17براي محدوه ذكر شده تعداد 

موجود  2010تا  2003هاي بين سال Envisatماهواره  49

آورده  9ها در شكل است كه فواصل زماني و مكاني آن

  شده است. 

   49ف زماني و مكاني تصاوير مسير اختلا -9شكل 
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  هاي دائمي و نتايج آنكنندهپراكنش پردازش -4-1

ها را با در نظر گرفتن ناحيه مذكور از كل پردازش

دهيم و در مرحله معرفي مدل تصاوير انجام مي

و يكبار از مدل  SRTMارتفاعي يكبار از مدل 

ASTER كنيم. در مرحله تعيين پارامترها استفاده مي

هاي دائمي حد آستانه كنندهبراي انتخاب پراكنش

در نظر گرفته و  4/0راكندگي دامنه را شاخص پ

بخش در راستاي رنج و  3بخش يعني  6منطقه را به 

بخش در راستاي آزيموت تقسيم كرده و  2

و در  50ها در راستاي رنج را برابر همبستگي پيكسل

درنظر گرفتيم و همچنين  200راستاي آزيموت برابر 

يين متر تع 10بيشينه خطاي توپوگرافي مجاز را برابر 

  كرديم. 

هاي دائمي دو كنندهدر نهايت براي تكنيك پراكنش

سري نتايج كه مربوط به دو نوع مدل ارتفاعي هستند 

بدست آمد. در ادامه نتايج بدست آمده را مشاهده كرده و 

  ها خواهيم پرداخت. به تحليل و بررسي آن

  SRTMنرخ جابجايي مربوط به مدل ارتفاعي  -10شكل            

  
  SRTMسري زماني مربوط به مدل ارتفاعي  -11شكل 
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  ASTER سري زماني مربوط به مدل ارتفاعي -12شكل 

  
  ASTERنرخ جابجايي مربوط به مدل ارتفاعي  -13شكل 

                                                                                       هاي دائميتايج روش پراكنش كنندهمقايسه ن -2جدول       

 SRTM ASTER نتايج

حد مجاز خطاي 

توپوگرافي در نظر 

 گرفته شده

 متر10 متر10

-تعداد پراكنش كننده

 هاي دائمي تعيين شده
136875 131474 

  بيشينه

 نرخ بالاآمدگي

4/4  

 سالميليمتر بر 

6/4  

 ميليمتر بر سال

  بيشينه

 نرخ فرونشست

6-  

 ميليمتر بر سال

1/7-  

 ميليمتر بر سال

  خط مبناي كوتاه ونتايج آن پردازش-4-2

بخش تقسيم كرده  6در اين مرحله از پردازش منطقه را به 

ها در و همبستگي پيكسل 6/0و شاخص پراكندگي دامنه را برابر 

و بيشينه  200راستاي آزيموت برابر و در  50راستاي رنج برابر 

شايان ذكر  متر درنظر گرفتيم. 10خطاي توپوگرافي را مانند قبل 

است افزايش ميزان همبستگي در راستاهاي آزيموت و رنج 

و يا حتي  42/0همچنين افزايش شاخص پراكندگي دامنه تا حد 

هاي كنندهكن است باعث افزايش تعداد پراكنشبيشتر مم

گردد اما در عين حال ممكن است نويز را به حدي انتخابي 

  افزايش دهد كه قابليت اطمينان نتايج كاهش يابد.
نظر با طرح موجود در شكل زير و بر  نماهاي موردتداخل

كاني اساس بيشترين همبستگي و كمترين نويز و خط مبناي م

اند. از يكي از تصاوير بدليل اختلاف متر انتخاب شده 300كمتر از 

  كاني و زماني زياد و نويز بالا در اين پردازش استفاده نشده است.م

  نماهاطرح تداخل -14شكل 
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  قابل ملاحظه است. 16و  15هاي كوتاه در شكلهاي زماني محاسبه شده براي روش خط مبناي سري

  

  
  ASTER سري زماني مربوط به مدل ارتفاعي -16شكل 

  

  

  

  

  
  SRTM سري زماني مربوط به مدل ارتفاعي -15شكل 
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- هاي بدست آمده نيز در شكلميانگين نرخ جابجايي

  شود.ملاحظه مي هاي زير

  
  SRTM نرخ جابجايي مربوط به مدل ارتفاعي -17شكل 

   

  ASTER نرخ جابجايي مربوط به مدل ارتفاعي -18شكل 

  تحليل نتايج حاصل - 4-3

هاي كنندهبا بررسي نتايج بدست آمده از روش پراكنش

و  GPSهاي مبناي دائمي و با توجه به يكي بودن سيستم

شود ميانگين نرخ جابجايي ملاحظه ميتصاوير راداري 

ميليمتر بر  2/0ناشي از دو مدل ارتفاعي در مقدار بيشينه، 

سال اختلاف  ميليمتر بر 1/1سال و در مقدار كمينه، 

لازم به ذكر است اين مقادير در راستاي خط ديد دارند. 

در نواحي مركز تصوير كه سيگنال  باشند.ماهواره مي

است اختلاف ناچيزي در نتايج تكتونيك در آن موجود 

شود، با در نظر گرفتن اين موضوع كه تمامي مشاهده مي

شرايط پردازش براي دو مدل ارتفاعي يكسان بوده و به 

تبع آن خطاي باقيمانده مداري و خطاي جو موجود در 

توان اختلاف نتايج هم برابر است، دليل اين اختلاف را مي

تبع آن نزديكي خطاي  ناچيز ارتفاع در آن ناحيه و به

باقيمانده ارتفاعي در دو مدل دانست. نكته ديگري كه در 

-كنندهاين نتايج بايد مورد توجه قرار گيرد تعداد پراكنش

هاست كه در حالت استفاده از دو مدل اختلافي در حدود 

عدد دارند كه اين اختلافات در نواحي با توپوگرافي  5000

سي نتايج بدست آمده از روش برر با گردد.بالا مشاهده مي

ميليمتر بر سال در مقدار  4/0خط مبناي كوتاه اختلاف 

- ميليمتر بر سال در مقدار كمينه به چشم مي 1بيشينه و 

گيري در نواحي رسد كه در اين روش نيز اختلاف چشم

گردد. مركزي كه اختلاف ارتفاع كمتري دارند مشاهده نمي

ر اين روش براي دو مدل هاي دائمي دكنندهتعداد پراكنش

عدد اختلاف دارند كه نسبت به اختلاف  200حدود 

هاي دائمي ميزان بسيار كنندهموجود در روش پراكنش

اين اختلاف نيز مانند قبل در نواحي با  .كمتري است

گردد. نكته مورد توجه ديگر توپوگرافي بالا ملاحظه مي

اختلاف ها در مناطق داراي كنندهتفاوت تعداد پراكنش

ارتفاع بالا و مناطق داراي اختلاف ارتفاع پايين است. 

شود همانطور كه در تمامي نتايج بدست آمده مشاهده مي

در حواشي منطقه كه اختلاف ارتفاع بالاتري وجود دارد 

هاي دائمي و مقطعي نسبت به منطقه كنندهتعداد پراكنش

سيار مركزي كه اختلاف ارتفاع پاييني در آن وجود دارد ب

  كمتر است.

و  GPSهاي در ادامه با استفاده از گزارشات ايستگاه

ها در بازه زماني مورد نظر به بررسي ميزان جابجايي آن

پردازيم. براي بررسي نتايج و ميزان دقت نتايج حاصل مي

تاثير مدل ارتفاعي در ميدان هاي سرعت جابجايي بدست 

موجود در ايستگاه  5سنجي راداري از آمده از تداخل

ها در مناطقي با سه منطقه استفاده كرديم. اين ايستگاه

- اند. ايستگاهوگرافي متفاوت با يكديگر قرار گرفتهنوع توپ

در  4ايستگاه  ،اي نيمه كوهستانيدر منطقه 3 و 2 ،1هاي 

در منطقه اي كوهستاني  5اي مسطح و ايستگاه منطقه

 اند.واقع شده

ي محل استقرار براي بدست آوردن نرخ جابجاي

سنجي راداري از روي نتايج تداخل GPSهاي ايستگاه
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 10مختصات مورد نظر را به عنوان مركز مربعي به ضلع 

متر در نظر گرفته و به منظور  40پيكسل يا حدود 

تر درونيابي كريجينگ را براي دستيابي به نتايج دقيق

  هاي موجود در مربع بكار گرفتيم.كنندهپراكنش

  مقايسه نتايج روش خط مبناي كوتاه -3جدول 

 GPSايستگاه  5هاي مختلف در مقايسه بين نتايج روش -19شكل   

اي در منطقه 1ذكر شد ايستگاه شماره همانطور كه 

نيمه كوهستاني و مسكوني واقع گرديده است به همين 

هاي دائمي نتايج كنندهدليل طبق انتظار روش پراكنش

اند. نتايج مبناي كوتاه ارائه دادهه روش خط بهتري نسبت ب

هاي كنندهمربوط به دو مدل ارتفاعي در روش پراكنش

دائمي اختلاف بسيار ناچيزي با يكديگر دارند و اين در 

حالي است كه نتايج بدست آمده از دو مدل در روش خط 

ا تفاوت بيشتري با جابجايي بدست مبناي كوتاه نه تنه

ا يكديگر نيز اختلاف بيشتري بلكه ب GPSآمده از ايستگاه 

توان به اثرات خارجي موجود در دارند. اين تفاوت را مي

نماهاي درنظر گرفته شده براي پردازش خط مبناي تداخل

در  ASTERاستفاده از مدل ارتفاعي  كوتاه نسبت داد.

و در روش خط  ٪25هاي دائمي كنندهروش پراكنش

باعث بهبود نتايج شده است. منظور از  ٪30مبناي كوتاه تا 

  استفاده از رابطه زير است: ،درصد بهبود نتايج

)3(  
| | | |

100
| |

percent
SRTM GPS ASTER GPS

GPS

− − −
= ×  

نسبت اختلاف فاصله نتايج دو مدل ارتفاعي از گزارش 

به اندازه جابجايي گزارش شده توسط   GPSايستگاه 

 است، كه اگر نتيجه مربوط به مدل ارتفاعي GPSايستگاه 

تر از نتيجه مربوط به نزديك ،GPSتر به گزارشات دقيق

درصد  ،برداري بيشتر باشدمدل ارتفاعي با فاصله نمونه

 SRTM  ASTER نتايج

حد مجاز خطاي توپوگرافي 

 در نظر گرفته شده

10  

 متر

10  

 متر

هاي تعداد پراكنش كننده

 دائمي تعيين شده
92786 92540 

  بيشينه

 نرخ بالاآمدگي

3/4  

 ميليمتر بر سال

7/4  

 ميليمتر بر سال

  بيشينه

 نرخ فرونشست

5-  

 ميليمتر بر سال

6-  

 ميليمتر بر سال
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بهبود نتايج عددي مثبت خواهد بود و اگر دورتر باشد 

  شود. درصد بهبود نتايج عددي منفي مي

اي ، منطقه1نيز مانند ايستگاه  2محل ايستگاه شماره 

هاي داراي ارتفاعات و پستي بلنديكوهستاني بوده ولي 

ترين نتيجه مربوط بيشتري است. بازهم طبق انتظار دقيق

هاي دائمي و مدل ارتفاعي كنندهبه روش پراكنش

ASTER ها نسبت به است. به دليل افزايش پستي بلندي

توانايي كمتري  SRTMمدل ارتفاعي  ،محل ايستگاه قبل

در تصحيحات توپوگرافي داشته و نتيجه بدست آمده از آن 

نسبت به ايستگاه  ASTERاختلاف بيشتري با نتايج مدل 

  دارد.  1شماره 

 2نيز تقريبا با  3مشخصات جغرافيايي ايستگاه 

مسكوني  1ايستگاه قبل يكسان است ولي برخلاف ايستگاه 

است، دقت روش  باشد. همانطور كه از نتايج مشخصنمي

خط مبناي كوتاه در حالت استفاده از مدل ارتفاعي 

ASTER توان هاست و دليل آن را ميبيشتر از ساير روش

غير شهري بودن منطقه و در نتيجه كمبود يا عدم دقت 

هاي دائمي دانست. توپوگرافي بالاي كنندهدر پراكنش

مدل منطقه باعث ايجاد تفاوتي زياد در نتايج ناشي از دو 

ارتفاعي گرديده است كه اين تفاوت به دلايل ذكر شده در 

در ايستگاه شماره  كننده دائمي بيشتر است.روش پراكنش

- در روش پراكنش ASTERاستفاده از مدل ارتفاعي  2

 ٪33و در روش خط مبناي كوتاه تا  ٪26هاي دائمي كننده

هاي دائمي كنندهدر روش پراكنش 3و در ايستگاه شماره 

نتايج را بهبود  ٪27و در روش خط مبناي كوتاه تا  42٪

  بخشيده است. 

ايستگاه قبل منطقه مربوط به محل ايستگاه  3برخلاف 

مسطح بوده و از توپوگرافي زيادي برخوردار  4شماره 

باشد. همانطور كه اي شهري نيز نمينيست و منطقه

بدست آمده بسيار به يكديگر گردد نتايج مشاهده مي

نتايج  ،و به دليل مسطح بودن منطقه باشندمينزديك 

ناشي از دو مدل ارتفاعي تفاوت بسيار كمي دارند. 

همچنين روش خط مبناي كوتاه به دليل غير شهري بودن 

 در اين ايستگاه دقت بيشتري را ارائه كرده است. ،منطقه

برداري كمتر در با فاصله نمونهاستفاده از مدل ارتفاعي 

و در روش خط  ٪30هاي دائمي هكنندروش پراكنش

  دقت نتايج را افزايش داده است.  ٪3مبناي كوتاه تا 

را بررسي  5در نهايت نتايج مربوط به ايستگاه شماره 

كنيم. منطقه مربوطه كاملا كوهستاني بوده و در دامنه مي

آتشفشان سهند واقع گرديده است. توپوگرافي بالاي 

را به شدت تحت تاثير منطقه و غير شهري بودن آن نتايج 

گردد نتايج خود قرار داده است. همانطور كه ملاحظه مي

دقت پاييني دارند و اين  SRTMمربوط به مدل ارتفاعي 

به دليل بالا بودن ميزان خطاي باقيمانده ناشي از تصحيح 

اثر توپوگرافي و عدم توانايي مدل ارتفاعي در تصحيح 

ير شهري بودن تر است. به دليل غهرچه بهتر و دقيق

هاي دائمي با تراكم و كنندهمنطقه و عدم وجود پراكنش

هاي دائمي در حالت استفاده كنندهدقت بالا روش پراكنش

نيز جواب مناسبي به دست نداده  ASTERاز مدل ارتفاعي 

ترين نتيجه بدست آمده براي اين ايستگاه است و دقيق

ده از مدل مربوط به روش خط مبناي كوتاه در حالت استفا

باشد. استفاده از مدل ارتفاعي مي ASTERارتفاعي 

ASTER و در  ٪23هاي دائمي كنندهدر روش پراكنش

نتايج را بهبود داده است.  ٪53روش خط مبناي كوتاه تا 

- توان به اهميت تاثير فاصله نمونهبا تفسير نمودارها مي

  برداري مدل ارتفاعي در نتايج بدست آمده 

سنجي راداري به ويژه در مناطق تداخلاز تكنيك 

اي كه بايد مد نظر قرار داد آن پي برد. نكتهكوهستاني 

معمولا در مناطقي قرار دارند  GPSهاي است كه ايستگاه

ها كم است و در نتيجه نتايج كه اختلاف ارتفاع اطراف آن

ها بدست آمده از دو مدل ارتفاعي در محل اين ايستگاه

ي هستند. در نتيجه به منظور مقايسه داراي اختلاف كم

نقطه در اطراف منطقه و در  6بهتر نتايج دو روش تعداد 

نواحي داراي اختلاف ارتفاع زياد در نظر گرفتيم و نرخ 

جابجايي بدست آمده را در اين نقاط با يكديگر مقايسه 

  رسد.به چشم مي 20كرديم كه نتايج آن در شكل 
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باشند. انتخاب مي 5ها از درجه گيريهاي برازش داده شده بر اندازههاي مختلف در نقاط در نظر گرفته شده. منحنيمقايسه بين نتايج روش -20شكل 

 دهد.نتايج را نشان مي اين درجه از منحني. به دليل آن بود كه اين درجه از منحني بهتر از ساير درجات تفاوت بين اين

پارامترهاي آماري مربوط به نتايج. وريانس بر حسب مجذور  -4جدول 

  باشند.ميليمتر بر سال و ساير پارامترها بر حسب ميليمتر بر سال مي

 روش

 مدل

 ارتفاعي

 رقومي

 ميانگين

 انحراف

 معيار

 وريانس

PS SRTM 0,96 4,64 21,57 

PS ASTER -0,66 2,19 4,81 

SBAS SRTM -0,30 3,27 10,71 

SBAS ASTER 0,26 1,77 3,15 

پارامترهاي آماري مربوط به نتايج بدست آمده نيز در 

دهنده بخوبي نشان 20ملاحظه گرديد. شكل  4جدول 

اهميت انتخاب مدل ارتفاعي رقومي مناسب به منظور 

انتخابي در  هاي راداري است. بدليل آنكه نقاطپردازش

نتايج روش خط مبناي كوتاه  ،باشندمناطق غير شهري مي

گردد قابليت اطمينان بيشتري دارند همچنين ملاحظه مي

ه از مدل ارتفاعي با فاصله كه نتايج مربوط به استفاد

برداري بيشتر اختلاف و فاصله زيادي با نتايج ديگر نمونه

حدودي از دارند. استفاده از روش خط مبناي كوتاه تا 

برداري بيشتر خطاي مربوط به مدل ارتفاعي با فاصله نمونه

كاسته است و نتايج آن را به نتايج مربوط به مدل ارتفاعي 

تر ساخته است. به تر نزديكبرداري كوتاهبا فاصله نمونه

معنادار بودن اختلاف بدست آمده از آزمون  منظور بررسي

ميانگين استفاده با استفاده از اي تك نمونه T آماري

گرديد. در نتيجه اين آزمون مشخص شد كه اختلاف بين 

و مدل ارتفاعي  ASTERنتايج مربوط به مدل ارتفاعي 

SRTM  با   درصد معنادار است. 10در سطح اطمينان

 4توجه به اختلاف موجود بين نتايج كه در برخي نقاط تا 

- روششود و از آنجا كه دقت ميليمتر بر سال مشاهده مي

هاي دائمي و خط مبناي كوتاه در كنندههاي پراكنش

محاسبه ميدان سرعت جابجايي در صورت انتخاب مناسب 

- ميليمتر بر سال نيز مي 1نماها به تصاوير و تداخل

پوشي است. ، اختلاف بدست آمده غير قابل چشم]13[رسد

توان نتيجه گرفت كه استفاده از مدل ارتفاعي در كل مي

برداري كمتر در مناطق با اختلاف اصله نمونهرقومي با ف

  .ارتفاع زياد نقش بسزايي در نتايج داراست

  گيرينتيجه- 5

بندي نتايج نمايانگر آن است كه با حركت از جمع

مركز تصوير به سمت حواشي و در نتيجه افزايش اختلاف 

مدل  2ارتفاع در منطقه، تفاوت بين نتايج حاصل از 

گردد. اختلاف نتايج در روش ارتفاعي نيز بيشتر مي

هاي دائمي بيشتر از روش خط مبناي كوتاه كنندهپراكنش

 2/0هاي دائمي ميزان كنندهاست. در روش پراكنش

 1/1ميليمتر بر سال اختلاف در بيشينه نرخ بالاآمدگي و 

ميليمتر بر سال اختلاف در بيشينه نرخ فرونشست 

اين ميزان به مشاهده گرديد و در روش خط مبناي كوتاه 

ميليمتر بر سال بود.  1ميليمتر بر سال و  4/0ترتيب 

 GPSهاي مقايسه نتايج بدست آمده با گزارشات ايستگاه

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

136 

 

ت
مي

اه
 

ل
مد

ي
ها

 
ي

اع
تف

ار
 

ي
وم

رق
 

 در
ت

دق
 

ن
دا

مي
ي

ها
 

ت
رع

س
 

ي
جاي

جاب
 I

n
S

A
R

  

الت استفاده نشان داد كه در نواحي با توپوگرافي بالا در ح

درصد بهبود نتايج در روش  42تر تا از مدل ارتفاعي دقيق

ود نتايج در درصد بهب 53هاي دائمي و كنندهپراكنش

روش خط مبناي كوتاه نسبت به حالت استفاده از مدل 

ارتفاعي با دقت كمتر وجود دارد. بين نتايج ايستگاه شماره 

كه در منطقه هموارتري بود اختلاف بسيار كمي در  4

نتايج بدست آمده مشاهده شد تا حدي كه در روش خط 

دقت  ٪3تر تنها مبناي كوتاه استفاده از مدل ارتفاعي دقيق

نتايج را افزايش داد. به بيان ديگر با افزايش توپوگرافي 

تر و اهميت منطقه ميزان نياز به مدل ارتفاعي دقيق

گردد ولي در مناطق مسطح استفاده از آن بيشتر مي

تفاوت چنداني ميان نتايج مشاهده نشده و دقت بالاتر 

تاثير بسزايي در بهبود نتايج ندارد.  ASTERمدل ارتفاعي 

هاي با توجه به اين موضوع كه توپوگرافي اطراف ايستگاه

GPS از  تغييرات زيادي ندارد به منظور مقايسه بهتر نتايج

نقطه انتخاب شده استفاده كرديم. پارامترهاي آماري  6

نقطه بررسي گرديد كه اختلاف بين  6نتايج مربوط به 

رسيد. ميليمتر بر سال نيز مي 4نتايج در برخي نقاط به 

هاي كنندههاي پراكنشروشاين در حالي است كه دقت 

دائمي و خط مبناي كوتاه در صورت انتخاب تصاوير و 

 رسد.ميليمتر بر سال نيز مي 1نماهاي مناسب به تداخل

نتيجه آزمون معناداري اختلاف نتايج نيز كه با استفاده از 

حاكي از تفاوت  ،ميانگين نتايج بدست آمده صورت گرفت

درصد بود. در نتيجه  10دار ر نتايج در سطح معنيمعنادا

برداري كمتر در ه از مدل ارتفاعي با فاصله نمونهاستفاد

اي در تعيين كنندهطق داراي اختلاف ارتفاع زياد نقش منا

  نتايج دارد.
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