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 چکیده

وهش در این پژباشتتد  نیازمند معرفی یک نقطه یا ناحیه مرجع می ،راداریستتن یروش تداخ مطلق با استتتداده از دستتتیابی به تیییرشتتک 

که نای باتوجه به  شتتد منطقه استتتدادههای ژئودینامیک موجود در از ایستتتگاه ،مطلقبرآورد تیییرشتتک  معرفی این نقطه یا ناحیه و جهت

رجع عنوان نقطه مگر خاص بهامکان معرفی یک پراکنش ؛های ژئودینامیک منطبق نیستتتتندگاهبر ایستتتت ،گرهای دائمییک از پراکنشهیچ

ها بر روی به عنوان مرجع در نظر گرفته شتتتده و تا یر انتفای این طرح ،گرهاهای هندستتتی مفتلدی از پراکنشرو طرحوجود ندارد  از این

 ژئودینامیک، میانگین گر دائمی به هر ایستتتگاهترین پراکنشها شتتام  انتفای نیدیکاستتت  این طرح شتتدهتیییرشتتک  مطلق بررستتی  

گرهای دائمی موجود در منطقه و درونیابی پراکنش دار تمامیها، میانگین وزنگرهای دائمی موجود در فاصتله مشتفصی از ایستگاه  پراکنش

رجع یکی و مح  عرارگیری نقطه ممطالعه تا یر شتترایف فیی طرفی برایند  از هستت های ژئودینامیک یت ایستتگاه مقدار تیییرشتک  در موعع 

گر است  نتایج حاص ، بیان ام شدههای ژئودینامیک ان های هندسی بر روی هریک از ایستگاهسازی این طرحروی تیییرشتک  مطلق، پیاده بر

  بیشتتترین خطای جذر باشتتدمی های هندستتی مفتل کارگیری طرحبا به ،های مطلق متداوت نستتبت به نقام مرجع مفتل تیییرشتتک 

ای هموععیت جهانی در برآورد بردار ستترعت مطلق ایستتتگاه ستتن ی راداری و ستتیستتتن تعیین نتایج تداخ  اختلاف برای میانگین مربعات

ژئودینامیک عله توچال به عنوان نقطه مرجع  گر دائمی به ایستگاهترین پراکنشژئودینامیک در راستتای خف دید ماهواره، از انتفای نیدیک 

گرهای دائمی دار تمامی پراکنشمتر استتتت  کمترین اختلاف نیی مربوم به معرفی میانگین وزنمیلی 5/1شتتتود که نیدیک به حاصتتت  می

 متر دارد میلی 1های ژئودینامیک مقداری کمتر از رجع است که برای تمام ایستگاهعنوان مبه
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398 تابستان شمارهدوم   هفتمسال       

 مقدمه -1

رت جهت عدبه (InSAR)  1راداریسن یامروزه تداخ 

مکانی بالا و توانایی اخذ داده از راه دور روش  2تدکیک

شک  سطح زمین گیری تیییربسیار مو ری در اندازه

شود  نفستین بار شیوه محاسبه محسوی می

سن ی سطح زمین با به کارگیری تداخ  1دگرشکلی

 کمتر ازه با دعت راداری در راستای خف دید ماهوار

 1999اران در سال و همک 0متر توسف گابری سانتی

و  1991و همکاران در سال  5بیان شد و توسف مسونت

جهت دستیابی به  1990در سال   و همکاران 6زبکر

زدگرشکلی سطح زمین ناشی از زمین   0لرزه لندر

های اخیر در دهه  [0و1،2،1] شدگرفتهکاربه

به عنوان روش مو ری برای  سن ی راداریتداخ 

گیری دگرشکلی پوسته زمین ناشی از اندازه

ای، لرزهای و پسلرزهفشانهای فعال، حرکات هنآتش

 است  شناخته شده غیرهفرونشست و 

راداری انقلابی در سن یخ که تدااینبرخلاف

ا ب ولی دگرشکلی سطح زمین پدید آورد گیریاندازه

تیییر خواص پراکنشی سطح  ،هایی همچونمحدودیت

زمین در طول زمان، تا یر شرایف جوی و خطاهای 

رو بود  این رتداعی روبهمداری و مدل ا

های کوچک را با دستیابی به دگرشکلی ،هامحدودیت

کردند  بنابراین جهت مقابله با این مشک  مواجه می

 9گرهای دائمیهایی همچون پراکنشها روشمحدودیت

(PS) گرفته شدند رکابه 9و خف مبنای کوتاه 

دهنده راداری انعکاسسن ینتایج حاص  از روش تداخ 

تیییرشک  نسبی سطح زمین هستند، یعنی همواره 

  [5] دشوننسبت به یک نقطه یا ناحیه مرجع برآورد می

ها با نتایج حاص  از سایر رو مقایسه آناز این

های ژئودتیک مانند ترازیابی و مشاهدات گیریاندازه

 (GNSS)  11تعیین موععیت جهانی ایماهواره سیستن

وی دیگر برخی از کاربردهای دشوار است  از س

تلیم برآورد تیییرشک  مطلق راداری مسسن یتداخ 

                                                           
1 Interferometry SAR  
2 Resolution 
3 Deformation 
4 Gabriel 
5 Massonnet 
6 Zebker 
7 Landers 

  11چوی مرجع استانداردکه عاب  ارائه در یک چار هستند

 برآوردهای باشند و برعراری ارتبام بین این برآوردها و

 از پذیر باشد های ژئودتیک امکان  از سایر روشحاص

 هایگیریتوان به تلدیق اندازهجمله این کاربردها می

GNSS  وInSAR ه منظور برآورد میدان جاب ایی ب

اری ارتبام این امر نیازمند برعر بعدی اشاره نمود سه

سن ی راداری های تداخ گیریبین دیتوم محلی اندازه

و یک دیتوم جهانی است  جهت برعراری این ارتبام 

ای که دارای بردار موععیت و سرعت توان از نقطهمی

ک چارچوی مرجع استاندارد است، مشفص در ی

  مح  استقرار [5] عنوان نقطه مرجع استداده کردبه

هی توج تواند تا یر عاب های آن مینقطه مرجع و ویژگی

باشد   روی برآوردهای مطلق تیییرشک  داشتهبر

ا ستن های سیاز ایستگاه ،2115در سال  12ماهاپاتر

تعیین موععیت جهانی دائمی جهت تبدی  دیتوم محلی 

سن ی راداری به یک دیتوم های تداخ گیریاندازه

  او با نصب یک [5]مرجع استاندارد استداده کرد 

یفرستنده و گیرنده ماهواره ، GNSSدر ایستگاه  11ا

را در یک  GNSSسن ی راداری و  مشاهدات تداخ 

و جهت دستیابی به  زمان دریافت کردطور هننقطه و به

های تیییرشک  مطلق مورد استداده عرار داد  میدان

و  ان ام GNSSماهاپاترا این کار را برای سه ایستگاه 

گرها از نقطه نشان داد که با افیایش فاصله پراکنش

نیی در سال  10یابد  هانسنها کاهش مینمرجع، دعت آ

دیت مشاهدات تداضلی ای بر روی کیمطالعه 2110

راداری ان ام داد و نشان داد که سن ی دوگانه تداخ 

ا گرههمدوسی نقطه مرجع و فاصله آن از سایر پراکنش

  [6]اهدات مو ر است بر روی دعت این مش

که در بسیاری از مطالعات امکان نصب این نظر به

 GNSSهای ای در ایستگاهفرستنده و گیرنده ماهواره

های گذشته که تصاویر سالوجود ندارد و یا از 

فاعد چنین امکاناتی بودند، جهت  GNSSهای ایستگاه

گردد، در نتی ه هیچ اده میای استدمطالعه پدیده

در تصویر منطبق  GNSSهای گری بر ایستگاهپراکنش

8 Persistent Scatterer (PS) 
9 Small Baseline (SB) 
10 Global Navigation Satellite System  
11 Standard Reference Frame 
12 Pooja S.Mahapatra 
13 Transponder 
14  Ramon F. Hanssen 
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 ت طرح هندسی نقاط مرجع در برآورد ...                     اهمی
 بیگلو ، بهزاد وثوقیآرزو تقی  

ن ای حول ایبنابراین لازم است نقطه یا ناحیه شود نمی

د  در صورتی که شوعنوان مرجع انتفای ها بهایستگاه

نقطه )یا ناحیه( مرجع به درستی انتفای نشود، خطایی 

برای آن با ناشی از اختلاف جاب ایی برآورد شده 

 شود  با توجهوارد نتایج می GNSS ایستگاهجاب ایی 

گرها نسبت به نقطه یا اینکه جاب ایی همه پراکنشبه

د، این خطا در برآورد شوناحیه مرجع محاسبه می

 روازاینشود  گرها مشاهده میجاب ایی تمامی پراکنش

های هندسی مفتل  نقام مرجع در این پژوهش از طرح

آورد تیییرشک  مطلق استداده شده و تا یر این جهت بر

ها بر روی تیییرشک  مطلق مورد بررسی عرار طرح

 گرفته است 

برآورد تغییرشکل مطلق با انتخاب ناحیه  -2

 مرجع مناسب

در این بفش، پیش از پرداختن به برآورد تیییرشک  

سن ی راداری، توضیح مطلق با استداده از روش تداخ 

 د شواصول این روش ارائه می مفتصری درمورد

 راداریسنجیاصول تداخل -2-1

روشی است که جهت ( SAR)  1رادار با دهانه ترکیبی

اری با عدرت تدکیک مکانی بالا تولید تصاویر راد

های های اخذ شده توسف دستگاهاستداده از دادهبا

وسیله هواپیما یا فضاپیما حم  که به  2راداری پهلونگر

   دامنه یک تصویر[0]شود کار گرفته میشوند، بهمی

توان به عنوان خواص را می 1راداری با دهانه ترکیبی

پراکنشی سطح زمین تدسیر کرد  مولده فاز، میانگین 

داری از تاخیر فاز بین ارسال و دریافت همه وزن

گرهای داخ  یک المان متناظر با پیکس  بر پراکنش

روی زمین است  در صورتی که خواص پراکنشی زمین 

 توان اختلافمان تقریباً  ابت باعی بماند، میدر طول ز

فاز بین دو تصویر را به عنوان تیییر فاصله از دستگاه تا 

ایند فر ،سن یزمین در راستای برد تدسیر کرد  تداخ 

در میدوج تصویر دیگر  SARضری یک تصویر مفتلف 

حاص ، شام  اختلاف فاز  0نمایاست  بنابراین تداخ 

از این پس در این مقاله از   [9و 6] باشدبین تصاویر می

شود  باید نیی یاد می InSARراداری با نام سن یتداخ 

                                                           
1 Synthetic Aperture Radar  
2 Side-looking 
3 SAR 
4 Interferogram 
5 Coherence 

 نماد اینکه در این روش یک تداخ با وجوتوجه داشت، 

تواند بین دو تصویر اخذ شده در یک زمان با می

 ،د، زمانی که هدفشوهای متداوت تشکی  موععیت

 بایستگیری دگرشکلی سطح زمین باشد، میاندازه

  [9]های مفتل  اخذ شوند تصاویر در زمان

راداری روش مو ری جهت سن یکه تداخ این برخلاف

گیری دگرشکلی پوسته زمین است، معمولا هر اندازه

ای است که در آن نواحی نما دارای نواحیتداخ 

گیری را شوند و اندازهها ناهمبسته میسیگنال

سازند  اگر منطقه دارای پوشش گیاهی غیرممکن می

ه از برف باشد، باشد یا فصول زیادی از سال پوشید

تیییرات خواص پراکنشی با زمان من ر به کاهش 

عنوان ناهمبستگی د که این پدیده بهشومی 5همدوسی

ن است   ناهمبستگی ممک[11]شود شناخته می 6زمانی

ر خف   اگشود از تیییر در هندسه تصویربرداری نیی ناشی

مبنای عمودی بین موععیت ماهواره در زمان اخذ 

 0تصاویر مفتل  صدر نباشد، اختلاف در زاویه فرود

د  این پدیده را شوباعث کاهش همدوسی می

نامند که با افیایش خف مبنای ناهمبستگی مکانی می

بر این حتی در علاوه  [11] یابدعمودی افیایش می

پذیر است، سیگنال ناشی گیری امکانای که اندازهنواحی

از دگرشکلی سطح زمین توسف نویی ناشی از تیییر 

خواص اتمسدری و عدم صحت مدار ماهواره و مدل 

 کند  ارتداعی سطح زمین، تیییر می

که شام  پردازش  9زمانه سن ی چندهای تداخ روش

حلی د زمان مفتل  هستند، راهتصاویر اخذ شده در چن

دو روش رایج   [1]شوند برای این مشکلات محسوی می

گرهای دائمی و خف زمانه، پراکنشسن ی چندتداخ 

باشند  روش خف مبنای کوتاه شام  مبنای کوتاه می

نما به روش متداول و تشکی  تعداد زیادی تداخ 

ان شها به منظور دستیابی به جاب اییمعکوس کردن آن

 ،گرهای دائمی  روش پراکنش[9]در طول زمان است 

ت کننده دائمی اسهای پراکنششام  شناسایی پیکس 

ه ک شان با گذشت زمان و در حالتیکه خواص پراکنشی

  ماندند،  ابت باعی میشواز زوایای مفتل  مشاهده می

6 Temporal decorrelation 
7 Incidence angle 
8 Multi-temporal InSAR 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398 تابستان شمارهدوم   هفتمسال       

گرهای دائمی با از این پس در این مقاله از پراکنش

 شود یاد می PSعنوان 

که انعکاس یک  1ای عاب  تدکیکیهالمان PSدر روش 

  را تشکی هاگر واحد، بفش اصلی پراکنش آنپراکنش

د  اگر یک المان تنها دارای یک نشودهد، جست و می

در ا ر  آن گر باشد، هیچ بفشی از انعکاسکنشپرا

تیییرات هندسه، ناهمبستگی مکانی یا ناهمبستگی 

   [12]زمانی از بین نفواهد رفت 

سازی انعکاس رادار در حالتی که ( نتایج شبیه1شک )

 شوند )تا یرجا میگرها به طور تصادفی جابهپراکنش

دهد  فاز و دامنه عسمت ناهمبستگی زمانی( را نشان می

کارگیری ای است که با به( معادل فاز و دامنه1)آ( شک )

شود  در این سن ی متداول حاص  میروش تداخ 

وچک در هندسه دید یا حرکت تصادفی حالت تیییرات ک

ها من ر به ناهمبستگی زمانی و مکانی کنندهپراکنش

( یک پکه اگر مانند عسمت )شود  درحالیمی

تنها یک انعکاس  باشد، گر واحد وجود داشتهپراکنش

درنتی ه ناهمبستگی اتداق  ؛وجود خواهد داشت

د هافتد و فاز پیکس  تقریبا در طول زمان  ابت خوانمی

چندین اگرچه فاز نهایی را نیی  بود  در عسمت )ی(

املا پایدار است  فاز کاما دهند، ارائه می گرپراکنش

های حالت دوم و سوم هایی با ویژگیبنابراین پیکس 

گرهای دائمی باشند توانند پراکنشمی

 
هده شده از یک پیکسل شامل فاز مشا های پراكنش بالا،ها. پلاتكننده دائمی و فاز آنهای پراكنش: پیکسل1شکل 

[12]دهد گر زمینه را نشان میبرابر پراكنش 11و  3، 1گرهایی با دامنه پراكنش

 2روشی بود که توسف فرتی PSهای اولیه منشاء روش 

  در این [11]ارائه شد  2111و همکاران در سال 

کننده های پراکنشجست وی پیکس  ، برایهاروش

که  PSهای ای از پیکس ابتدا م موعه اولیه ،دائمی

س فاز ند  سپشودامنه تقریبا  ابتی دارند، شناسایی می

های کاندیدای م اور با پیکس  ،هر پیکس  کاندیدا

هایی که تاریفچه فازشان شود  تنها پیکس مقایسه می

ک مدل فرضی از تیییرشک  باشد، معتبر منطبق بر ی

 همعتبر با استدادشوند  در نهایت کاندیداهای تلقی می

ت شناسایی تعداد بیشتری از از آنالیی فاز جه

  [10] شوندبه کار گرفته می PSهای پیکس 

                                                           
1 Resolution elements 
2 Ferretti 
3 Corner reflector 

 هایهای دائمی بازتابندهکنندهها پراکنشدر این روش

یا عوارض طبیعی با خواص پراکنشی  ابت  1ایگوشه

ها مشابه مدل فرضی هستند که رفتار جاب ایی آن

ها برای مناطق شهری که جاب ایی باشد  این روش

، کنندیم های مناسبی فراهنکنندهها پراکنشسازه

 انداما مشکلی که با آن مواجه عملکرد مناسبی دارند؛

ی مناطق در تمام ،بشر سازهای دستاین است که سازه

شناسایی  ،هادر این روش علاوهد  بهزمین وجود ندارن

بر مبنای شباهت  ،کننده دائمیهای پراکنشپیکس 

فرضی تیییر شک  صورت ها به یک مدل تاریفچه فاز آن

های الگوی زمانی تیییرشک  که ویژگیحالیرد  درگیمی

یکی از اهداف مطالعه تیییرشک  است و معمولا چنین 
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 ت طرح هندسی نقاط مرجع در برآورد ...                     اهمی
 بیگلو ، بهزاد وثوقیآرزو تقی  

 2116باشد  از این رو در سال الگویی در دسترس نمی

را ارائه  (1)استمپس 2PSروش استندورد برای  ،1هوپر

نما جهت داد  این روش از همبستگی مکانی فاز تداخ 

پراکندگی فاز پایین در تمام  هایی بایافتن پیکس 

کند و نواحی حتی مناطق بدون ساختمان استداده می

نیازی به دانش عبلی در ارتبام با تیییرشک  جهت 

   [10]کننده دائمی ندارد های پراکنششناسایی پیکس 

ها با از پیکس  اولیه ایدر این روش ابتدا م موعه

ی سپس پایدار ؛شونداز آنالیی دامنه انتفای می استداده

د  شوها با به کارگیری آنالیی فاز، برآورد میفاز آن

پایداری فاز تحت این فرض که تیییرشک  به صورت 

د  در نتی ه واضح شومکانی همبسته است، آنالیی می

است که سیگنال مربوم به جاب ایی اندرادی یک 

  [15]د شور ممکن است به عنوان نویی تلقی گپراکنش

 InSARهای جابجایی مطلق میدان  -2-2

جهت دستیابی به  ،سن ی راداریدر روش تداخ 

مشاهدات همواره  ،0جاب ایی در امتداد خف دید ماهواره

نسبت به یک نقطه مرجع با موععیت مشفص )و یا یک 

شوند  یک اپک مرجع، ان ام می ناحیه مرجع( و

بت سکه مشاهدات به صورت تداضلی یگانه )نصورتیدر

گیری بردار وضعیت ماهواره کار، با بهان ام شودبه زمان( 

برداری و با در اختیار داشتن اطلاعاتی طی زمان تصویر

همچون مرکی  ق  داپلر، شعاع محلی زمین و ارتداعات 

از  InSARهای گیریتوپوگرافی، انتقال اندازه

 5های راداری به یک چارچوی مرجع زمینیمفتصات

(TRFامکان )های مداری دعت کافی پذیر است  اما مدل

ژئودتیک موردنیاز را ندارند   جهت دستیابی به دعت

این رو استداده از مشاهدات تداضلی دوگانه نسبت به از

یک نقطه )یا ناحیه( و یک اپک مرجع ضرورت 

  [5]یابدمی

در یک سری  InSARهای گیریکه اندازهدر صورتی

 هایتوان جاب اییزمانی مورد استداده عرار گیرند، می

تداضلی دوگانه را به برآوردهای سرعت تداضلی یگانه 

ی جاب ای )تنها تداضلی در حوزه مکان( تعمین داد  مقدار

انتفای  InSAR)یا سرعتی( که برای نقطه مرجع 

اختیاری باشد  این مقدار اغلب تواند شود، میمی

ت صوربه ر سهولت تدسیر برآوردهای جاب اییمنظوهب

مقدار جاب ایی  ،د  برای نمونهشوعراردادی انتفای می

ه ای ک)یا سرعت( صدر برای نقطه مرجع واعع در منطقه

گیرد  در صورت نظر عرار میاست، مدهپایدار فرض شد

شک  پایدار فرض نمودن یک منطقه، تدسیر نتایج تیییر

تابع این فرض خواهد بود  در این حالت برآورد 

 شود تیییرشک  به صورت نسبی ان ام می

موععیت ژئودتیک، های تعیینبا وجود اینکه اغلب روش

 نسبی هستند، برخی کاربردها نیازمند برآوردهای

یعنی  ؛باشندمی InSARجاب ایی )یا سرعت( مطلق 

و  TRFبرآوردهایی که عابلیت بیان شدن در یک 

 ها را داشتهنتی ه مرتبف شدن با نتایج سایر روشدر

گاه دو یا چند م موعه از برآوردها در باشند  هر

، شوندها( متداوتی بیان های مرجع )یا دیتومچارچوی

  [16]یابد ها ضرورت میبرعراری ارتبام میان دیتوم

از این جهت که  InSARبرآوردهای جاب ایی )یا سرعت( 

همواره نسبت به یک نقطه )یا ناحیه( مرجع در تصاویر 

SAR شوند، دارای دیتوم محلی هستند  جهت تعیین می

در  InSARشک  استفراج شده از ردهای تیییرارائه برآو

ها با یک دیتوم بایست دیتوم محلی آن، میTRFیک 

 شک که پایش تیییرد  در حالتیشوجهانی مرتبف 

بعدی )همچون برآورد جاب ایی در راستای خف دید یک

گیرد، چهارده پارامتر تعری  دیتوم نظر عرارماهواره( مد

ها نسبت به و مشتقات آن شام  انتقال، دوران، مقیاس

زمان، به تنها یک پارامتر انتقال و مشتق آن کاهش 

اختیار داشتن این دو پارامتر، بنابراین در  [5]یابد می

های گیریلازمه برعراری ارتبام میان دیتوم محلی اندازه

InSAR  و یکTRF  جاب ایی تداضلی دوگانه  است

در نقطه  InSARبدست آمده از 
1 1 1P(x ,y و زمان  (

1t 

نسبت به نقطه مرجع 
0 0 0P (x ,y و زمان مرجع  (

0t 

 [5]شود بیان می (1)توسف رابطه 

                                                                              (1رابطه) 
p t 1 1 1 0 0 1 0 0Δ Δ L=[L(P ,t )-L(P ,t )]-[L(P ,t )-L(P ,t )]  

                                                           
1 Hooper 
2 Stanford Method for PS  
3 StaMPS 

4  Line Of Sight (LOS) 
5 Terrestrial Reference Frame  
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 1398 تابستان شمارهدوم   هفتمسال       

نشانگر جاب ایی در راستای خف دید  L در این رابطه،

ماهواره است  
0 1( , )L P t (2رابطه ) توان به صورترا می 

 نوشت:

0 1 0 0 0 1 0L(P ,t )=L(P ,t )+v(P ).(t -t )  رابطه )2(                

 (2)در رابطه 
0v(P سرعت نقطه مرجع با فرض  (

ه و 1جاب ایی خطی بین تصاویر پای باشد  می 2و پیر

کمیت موردنظر ما 
1 1 1 0[L(P ,t )-L(P ,t است که  [(

تیییرشک  مطلق نقطه 
1P های بین اپک

0t  1وt  را نشان

 توان( می1) رابطه ( در2دادن رابطه ) دهد  با عرارمی

 نوشت: ( را1رابطه )

1 1 1 0 p t 0 1 0[L(P ,t )-L(P ,t )]=Δ Δ L+v(P ).(t -t )  رابطه)1(   

بنابراین تیییرشک  مطلق با استداده از مشاهدات 

) InSARتداضلی دوگانه 
p tΔ Δ L و سرعت نقطه مرجع )

عادر به تشفیص سرعت  InSARاست   دستیابیعاب  

  از این رو حرکات بیرگ مقیاسی [5] نقطه مرجع نیست

 گذارند،  نقطه مرجع تا یر میکه بر ک  منطقه شام

عاب  شناسایی نیستند و تنها  InSARهیچ وجه توسف به

  شوندحرکات محلی در برآوردهای تیییرشک  ظاهر می

منظور تعیین سرعت نقطه مرجع، دو روش مدنظر عرار به

طه مرجع از گیرد  روش ژئوفیییکی که سرعت نقمی

   در این[19و  19، 10] آیددست میهدانش ژئوفیییک ب

حالت سرعت نقطه مرجع با استداده از یک مدل 

های مستحکن، معلوم جاب ایی یا فرض پایداری سازه

د  بنابراین سرعت نقطه مرجع با انحراف شوتلقی می

یعنی  ،شود  این روش عینی نیستمعیار صدر تعیین می

 و کند، مشفص نیستمقدار خطایی که وارد نتایج می

کنترل و ارزیابی دعت آن دشوار است  از این رو حدود 

د  روش دیگر، روش شوکارانه انتفای خطا باید محافظه

ژئودتیک است که سرعت نقطه مرجع با برعراری ارتبام 

های ژئودتیک گیریو اندازه InSARبین نقطه مرجع 

استاندارد برآورد  TRFدر یک  GNSSدیگر مانند 

  جاب ایی نقطه مرجع در امتداد خف دید شودمی

استاندارد، یک کمیت تصادفی  TRFماهواره در یک 

است و خطاهای مربوم به آن دارای عابلیت انتشار 

آمده از های بدستهستند  بنابراین تمام جاب ایی

InSAR وانند در همان تهایشان میو دعتTRF  تعیین

  [5]شوند 

                                                           
1 Master 

های ژئودینامیک موجود در در این پژوهش از ایستگاه

ورد سرعت نقطه مرجع استداده منطقه جهت برآ

 است شده

 انتخاب ناحیه مرجع -2-3

و  InSARمنظور برعراری ارتبام بین دیتوم به

میک با استداده از های ژئودیناهای ایستگاهگیریاندازه

اه و ایستگ InSARنقطه مرجع  باید روش ژئودتیک،

ژئودینامیک موردنظر، سیگنال جاب ایی یکسانی را 

پذیر منعکس کنند  ان ام این امر به دو شیوه امکان

است  روش اول انتفای یک طرح هندسی مشفص از 

است  در این  GNSSنقام مرجع پیرامون مح  آنتن 

های مذکور، جاب ایی مشابه با  PSشود حالت فرض می

و آنتن  PSدادن یک راردارند  روش دیگر، ع GNSSآنتن 

GNSS رضی گونه فدر کنار یکدیگر است که نیاز به هیچ

ده گیری شدرباره یکسان بودن سیگنال جاب ایی اندازه

 توسف دو روش ندارد  

 PSدر این پژوهش به علت عدم امکان عراردادن یک 

از چهار شیوه متداوت جهت انتفای  GNSSکنار آنتن 

ا هاین شیوه است اده شدهنقطه )یا ناحیه( مرجع استد

 به استثنای شیوه دوم که توسف ماهاپاترا معرفی شده

ترتیب که بدین باشند است، نوآوری این پژوهش می

در م اورت  PSترین ترین حالت نیدیکابتدا در ساده

شده و  به عنوان نقطه مرجع در نظر گرفته GNSSآنتن 

نسبی  به جاب ایی در غیای هرگونه اطلاعاتی راجع

شده که و اطرافش، فرض  GNSSممکن بین آنتن 

گیری شده با جاب ایی اندازه PS ترینجاب ایی نیدیک

برابر است  در این حالت ممکن است به دلی   GNSSبا 

و یا  PSترین خطای بالای برآورد تیییرشک  نیدیک

، اختلاف زیادی بین GNSSفاصله زیاد آن از آنتن 

 InSARو  GNSSشده توسف آنتن گیری جاب ایی اندازه

باشد  در این صورت این اختلاف باعث  وجود داشته

ای اد خطایی به همین مییان در جاب ایی تمامی 

PSهای تصویر خواهد شد  در حالت دوم، PS های

عنوان به ،GNSSموجود در شعاع مشفصی از آنتن 

شده و طبق فرض فوق،  گرفته ناحیه مرجع درنظر

 GNSSها با جاب ایی حاص  از  ایی آنمیانگین جاب

  در این حالت تا یر استشده یکسان تلقی 

2 Slave 
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 ت طرح هندسی نقاط مرجع در برآورد ...                     اهمی
 بیگلو ، بهزاد وثوقیآرزو تقی  

  یابدهایی که خطای زیادی دارند، کاهش میگیریاندازه

مشک  این روش این است که شعاع مناسب برای 

ها اطراف  PSانتفای ناحیه مرجع با توجه به پراکندگی 

ت است و دیگر متداوها از یکو فاصله آن GNSSآنتن 

د  از سوی کناین امر انتفای ناحیه مرجع را دشوار می

ها در نیدیکی آنتن  PSدیگر ممکن است تعدادی از 

GNSS  واعع شده باشند اما به دلی  همدوسی پایین یا

شان از داشتن مییان خطای بالا، برآورد تیییرشک 

صحت کافی برخوردار نباشد  از این رو در حالت سوم 

دار صورت وزنجود در تصویر بهموهای  PSتمام 

شده و میانگین  عنوان ناحیه مرجع در نظر گرفتهبه

یکسان  GNSSها با جاب ایی آنتن دار جاب ایی آنوزن

ها به  PSدهی به است  در این روش وزن شدهتلقی 

 گیرد  ان ام می (0رابطه ) صورت

m m m

1 1 1 1 1 1
W= + +

3 d d 1-coh d e

 
 
 

 رابطه)0(                

است که  GNSSاز آنتن  PSفاصله هر  dدر رابطه فوق 

  PSمییان همدوسی هر  cohرسیده است   mبه توان 

نیی Wهاست م موع خطاهای همبسته مکانی آن eو 

اشد  لازم به ذکر است که بوزن نهایی هر پیکس  می

فرایند نرمال سازی هر یک از مولده های رابطه فوق با 

ها بر نرمشان، عب  از ورود به رابطه تقسین کردن آن

ای انتفای به گونه mاست  در این رابطه توان  شدهان ام 

 ایشود که وزن حاص  بهترین برآورد را برای نقطهمی

معلوم  GNSS از که تیییرشک  مطلق آن با استداده

 است، ارائه دهد  
در حالت چهارم از روش درونیابی کری ینگ ساده جهت 

بهره گرفته GNSS برآورد تیییرشک  در موععیت آنتن 

یابی کری ینگ روشی است که از است  درون شده

دهی به مشاهدات استداده واریوگرام جهت وزنسمی

ی گکننده همبستواریوگرام منعکسمدل سمی کند می

واریانس برای هر فاصله ت  سمیمکانی متییرها اس

گیری که در آن عنوان نص  مربع اختلاف دو اندازهبه

ام واریوگرشود  مدل سمیاند، تعری  میفاصله واعع شده

ها با فاصله را در حالتی که فاصله از واریانسرابطه سمی

صدر تا بیشترین فاصله ممکن در ناحیه مورد مطالعه 

ها وزن ،در این روش  [21]دهد کند، نشان میمیتیییر 

                                                           
1 Similarity transformation (S- transformation) 

شوند که واریانس خطا کمینه ای انتفای میگونهبه

ها به ساختار وابستگی مکانی متییرها رو وزناز این ؛دشو

دلی  انتفای این روش  .[21]بستگی خواهند داشت 

کارگیری مدل متناسب دهی به نقام با بهندرونیابی، وز

در این روش نحوه   [22]ها است با ساختار مکانی داده

ی اکندگها بسیار تا یرگذار است  هرچه پر PSپراکندگی 

PS تر باشد و شباهت بیشتری به یک شبکه ها متراکن

باشد، نتایج بهتری حاص  شته گیری منظن دااندازه

د  از طرفی نتایج این روش درونیابی در حالت شومی

ها وابستگی زیادی  PSپراکندگی نامنظن و تراکن پایین 

؛ دارد  های آنواریوگرام و مولدهبه انتفای نوع سمی

دست آمده از صحت کافی ممکن است نتایج بهین بنابرا

 برخوردار نباشند  

 هابرقراری ارتباط میان دیتوم -2-4

ی عابلیت انتقال برآوردهای  1تئوری تبدی  همانند

تیییرشک  از یک دیتوم به دیتوم دیگر را دارد  اگر 
1y 

م ای تعری  شده در دیتومولده mبردار جاب ایی 
1D  و

2y  همان بردار جاب ایی در دیتوم
2D توان باشد، می

انتقال از 
1y به

2y مطابق  را با تبدی  خطی همانندی

  [5]نمایش داد  (5با رابطه )

2 1y =Sy  رابطه )5(              

-های وریانسکیدیت مشاهدات نیی، توسف ماتریس

کووریانس 
1yQ  و

2yQ بیان  (6رابطه )صورت به

 گردد می

2 1

T

y yQ =SQ S  رابطه )6(          

 نامیده Sشک  کلی تبدی  همانندی که ماتریس تبدی  

  [25و20،21]شود بیان می (0رابطه ) صورتشود، بهمی

T -1 T

2 2S=I-H(D H) D  رابطه )0(         

و  m×mماتریس همانی Iدر رابطه فوق
iD  ماتریس

( در 9) هباشد  برای نمونه رابطکننده دیتوم میتعری 

 کند دو حالت دیتوم را تعری  می
T

1 1D y =0    
T   و

2 2D y =0  رابطه )9(         

، InSARبعدی منظور برآورد تیییرشک  یک به
iD  یک

بردار باینری با مقدار واحد برای نقطه )یا نقام( مرجع 

ه ک گیرینیی از عیود داخلی شبکه اندازه Hاست  بردار 
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ها، صدر در نظر گرفته یانگین جاب اییطبق آن م

صورت شود، بهمی 
T

H= 1 1 ... آید  بدست می 1

چنین عیدی جهت تعیین دیتوم یک شبکه آزاد، 

حالت کلی Hواعع  ست  درا ضروری
iD  است که در آن

  دشوعنوان مرجع تلقی می ها بهمتوسف تمام جاب ایی

وسف گیری شده تیکسان بودن تیییرشک  اندازه با فرض

در نقطه )یا ناحیه( مرجع  InSARو روش  GNSSآنتن 

و همچنین با استداده از تبدی  همانندی، فرایند 

و  InSARهای گیریبرعراری ارتبام میان دیتوم اندازه

GNSS، [5]شود های زیر ان ام میطی گام: 

با مرجع اولیه ) InSARابتدا نتایج  -1
initialy  به دیتوم  )

( دیگری 
transD  )( که توسف نقطه )یا ناحیه مرجع

( 9)طبق رابطه شود،تعری  می GNSSتگاه مطابق با ایس

 یابند انتقال می (11و رابطه )

T -1 T

trans trans transS =I-H(D H) D  رابطه )9(                      

trans trans initialy =S y  رابطه )11(        

)ها( مرجع برای  PS( مقادیر واحد مطابق با 9در رابطه )

transD  که میانگین شود  در صورتیگرفته میدر نظر

 دشوها به عنوان ناحیه مرجع معرفی  PSدار تمامی وزن

یک ، وزن هریا از روش درونیابی کری ینگ استداده شود

ها درPSاز 
transD د  ماتریس وریانسشوجایگذاری می-

صورت کووریانس برآوردهای تیییرشک  نیی به

دهنده این ماتریس نشان د شو  می( حاص11)رابطه

کووریانس اولیه مشاهدات -تیییر ماتریس وریانس

InSAR باشد ناشی از تیییر دیتوم، می 

trans initial

T

y trans y transQ =S Q S  رابطه )11(                 

) InSARسپس نتایج انتقال یافته  -2
transy  )  طبق

در نقطه )یا  GNSSوردهای با افیودن برآ (،12رابطه )

ها و انتشار  PSناحیه( مرجع، به برآوردهای تمام 

استاندارد مرتبف  TRFخطاهای هر دو روش به یک 

 شوند می

TRF trans GNSSy =y +Hy  رابطه )12(                  

 (،12)در رابطه 
GNSSy گیری جاب ایی )یا اندازه

موععیت جهانی در یک  ستن تعیینسرعت( توسف سی

TRF  استاندارد است  با انتشار خطای کمترین مربعات

کووریانس -ماتریس وریانس ،خطی
TRFy  (

TRFyQ ) 

 د شوحاص  می (11مطابق رابطه )

TRF trans GNSS

T

y y yQ =Q +HQ H  رابطه )11(                  

،11در رابطه ) )
G N S SyQ کووریانس -وریانس ماتریس

 است  GNSSهای گیریاندازه

ذکر این نکته لازم است که جهت استداده از 

بایست این ابتدا می GNSSهای گیریاندازه

ها به راستای خف دید ماهواره تصویر شوند  گیریاندازه

 [26]د گیرمی( صورت 10این امر با استداده از رابطه )

(                                                                      10رابطه)
r u inc inc n h e h

3π 3π
d =d cos(θ )-sin(θ )[d cos(α - )+d sin(α - )]

2 2

 (،10)در رابطه 
incθ  ،زاویه فرود

hα ر سیآزیموت م

ماهواره، 
rd دید  ای خطبردار جاب ایی در راست

بردار جاب ایی با مولده های شمالی ) d، ماهواره
nd) ،

)شرعی 
ed ) و ارتداعی(

ud)  است که به امتداد خف

 است دید ماهواره تصویر شده

 روی دقت نتایج تاثیر نقطه مرجع بر -2-5

نسبت به سایر  InSARهای گیریبرآورد کیدیت اندازه

های ژئودتیک دشوار است  دلی  این امر وابستگی روش

ای فیییکی هها به ویژگیگیریدعت این اندازه

 تدسیر کیدیت نتایج ،رو اغلبگرهاست  از اینپراکنش

InSAR  به صورت بصری یا با استداده از دانش عبلی در

در  1گیرد   هانسنه با نحوه تیییرشک  ان ام میرابط

                                                           
1 Ramon Hanssen 

نماها را با استداده از مدل تدسیر تداخ  ،2110سال 

 ریاضی ارائه داد 

تصادفی هستند و مکررا دارای  InSARمشاهدات فاز 

  بنابراین [26و6]اندتوزیع نرمال فرض شده

های برآورد شده به این روش نیی تصادفی جاب ایی

توان با استداده از ها را میباشند  دعت این جاب اییمی

ها توصی  کرد  در روش کووریانس آن-ماتریس وریانس

 گر خاصجاب ایی یک پراکنش ،گرهای دائمیپراکنش

ریانس نیست، بلکه دارای کووریانس در افقف دارای و

ی خطاهایی مکان نیی هست که در نتی ه -وزه زمانح

 افتد  همچون خطاهای اتمسدری و مداری اتداق می

اختلاف فاز بین دو نقطه که یک مشاهده تداضلی دوگانه 

  [6]شود تعری  می (15رابطه )است، به صورت 
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12(         15رابطه) 1 2 1 2

12 1 1 2 2=w{w{( - )}-w{( - )}}     

های پایین نشانگر موععیت اندیس (15)رابطه  در

برای  2برای نقطه مرجع و اندیس  1ها )اندیس پیکس 

های بالا نشانگر زمان گیری( و اندیسنقطه اندازه

 2برای تصویر پایه و اندیس  1تصویربرداری )اندیس 

نیی عملگر بازیابی فاز  wباشند برای تصویر پیرو( می

ابی فاز بدون خطا ان ام گیرد، است  با فرض اینکه بازی

کووریانس مشاهدات فاز را به -توان ماتریس وریانسمی

  [6]نمایش داد  (10( و )16روابف )صورت 

2در این روابف
i
j

  وریانس یک مشاهده فاز شام  نویی

ی رگرمایی، نویی پراکنشی و سیگنال اتمسدری و مدا

1باشد  می 2
1 1, 

  1و 2
2 2, 

  به ترتیب کووریانس در نقطه

گیری بین دو زمان تصویربرداری مرجع و نقطه اندازه

)زمان پایه و پیرو( هستند  همدوسی بیشترین تا یر را 

ها دارد  افیایش همدوسی من ر بر روی این کووریانس

تر و درنتی ه کووریانس بیرگ تربه شباهت بیش

تابعی از  ،های مذکورد  بنابراین کووریانسشومی

1باشند  همدوسی می 1
1 2, 

  2و 2
1 2, 

  نمایانگر

یری گکووریانس بین موععیت نقطه مرجع و نقطه اندازه

ترتیب در زمان اخذ تصویر پایه و پیرو هستند  این به

وابسته به سیگنال اتمسدر و باعیمانده مداری و  ،ادیرمق

ا باشند  بدر نتی ه تابعی از فاصله بین دو نقطه می

توان ماتریس استداده از عانون انتشار خطاها می

 کووریانس میدان سرعت را نیی بدست آورد -وریانس

( دعت مشاهدات با افیایش 10با توجه به رابطه )

 گیریفاصله نقطه اندازه همدوسی نقطه مرجع و کاهش

هایی که به  PSیابد  بنابراین از نقطه مرجع، افیایش می

 تریهای کوچکریانساتر باشند، ونقطه مرجع نیدیک

خواهند داشت 

(                                                                                  16رابطه) 

1
1

1 2 2
1 1 1

12
12

1 1 1
1 2 2

2 2 1 2 2
1 2 2 2 2

2

2

,2

2

,

2

, ,

σ sym
1

σ σ -1
σ = 1 -1 -1 1

-1σ 0 σ

10 σ σ σ



  



  

    

 
  
  
  
  
  
   

 

 

(                                                                                      10رابطه)
12 1 2 1 1 2 2 1 2
12 1 1 1 2 1 2 2 2

2 2
2 2

, , , ,
1 1

2( )i
j

i j
         

     
 

     

گرهای دائمی موجود ( مییان همدوسی پراکنش2)شک 

دهد  همانطور که مشاهده در تصویر را نمایش می

به  بتتری نسشود، ایستگاه تهران از همدوسی بیشمی

 ،(11ها برخوردار است  با توجه به رابطه )سایر ایستگاه

استاندارد، دیگر  TRFها به یک گیریپس از انتقال اندازه

، دعت InSARهای گیریعام  مو ر بر روی دعت اندازه

که در این  GNSSباشد  مشاهدات می GNSSمشاهدات 

 هایاند، دارای دعتپژوهش مورد استداده عرار گرفته

ین از ا ؛باشندمتر میو کمتر از یک میلی نیدیک به هن

رود که این عام  تا یر چندانی در انتفای رو انتظار نمی

  نقطه مرجع مناسب داشته باشد

 

 های مورد استفادهمنطقه مطالعاتی و داده -3

                                                           
1 ASAR 
2 ENVISAT 
3 Ascending 

ای بین طول جیرافیایی مطالعه ناحیه محدوده مورد

تا  1/15فیایی درجه شرعی و عرض جیرا 6/51تا  9/51

( نمایش داده 1باشد که در شک  )درجه شمالی می 16

در این پژوهش شانیده تصویر راداری توسف  است  شده

 56)دارای طول موج  2انویست ماهواره 1ایسارسن نده 

وم   این تصاویر مربنداگرفتهمتر( مورد استداده عرارمیلی

 1121تا  2115های طی سال 010 1به مسیر بالاگذر

اطلاعات مربوم به خف مبنای مکانی و زمانی  باشند می

  ]20[است شده( نمایش داده 0این تصاویر در شک  )

 

 

منظور کاهش ا ر فاز ناشی از توپوگرافی از مدل به

برداری یک که با فاصله نمونه 5استر 0ارتداعی رعومی

4 Digital Elevation Model (DEM) 
5 ASTER 
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 ده، استدادهشمتر( توسف ناسا تهیه  11 انیه کمانی )یا 

است  ارتداعات این مدل در بیضوی مرجع  شده

WGS84 های آن بین گیریتهیه و انحراف معیار اندازه

کاهش جهت همچنین است   متر گیارش شده 10تا  0

ODRهای مداری از فای ، ا ر فاز ناشی از کرویت زمین
1 

)اطلاعات مداری محاسبه شده توسف دانشگاه دل ( 

مورد مطالعه چهار  در منطقه ]29[ است استداده شده

امیک موجود است که بردار ایستگاه دائن ژئودین

توسف سازمان  ها آن و دعت سرعت، موععیت

است   برداری کشور در اختیار عرار گرفتهنقشه

در م اورت روستای ارنگه واعع در  2های ارنگهایستگاه

ال (، فرودگاه -5کیلومتری شهرستان کرج )شک   19

م المللی پیام مابین دامنه یندر فرودگاه ب 1پیا

ی(، عله -5های البرز و ماهدشت کرج )شک  کوهرشته

-5در عله توچال واعع در شمال تهران )شک   0توچال

-5برداری کشور )شک  در سازمان نقشه 5پ( و تهران

 اندت( عرار گرفته

 

های ژئودینامیک ارنگه، قله توچال، فرودگاه ترتیب نشانگر ایستگاهبه ⨉ Δ □ ○های ها. علامت PS: میزان همدوسی 2شکل 

.باشندپیام و تهران می

 
 های ژئودینامیک موجود در منطقه: منطقه مطالعاتی و ایستگاه3شکل 

 

   

                                                           
1 Orbital Data Record 
2 ARNG 
3 FOPM 

4 GTCL 
5 TEHN 
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 مبنای مکانی و زمانی تصاویر: خط4شکل 

 

 
 نایستگاه تهرا: موقعیت الف( ایستگاه ارنگه ب( ایستگاه فرودگاه پیام پ( ایستگاه قله توچال ت( 5شکل 

 

 پردازش و نتایج -4

های ان ام شده جهت دستیابی در این بفش به پردازش

 شود به تیییرشک  مطلق و نتایج آن پرداخته می

جهت دستیابی به  InSARهای پردازش -4-1

 نسبی های جابجاییمیدان

راداری سن یهای تداخ این پژوهش پردازشدر 

ان ام گرفت  تصویر  StaMPS افیاراستداده از نرمبا

سازی با بیشینه 2110آگوست  10به تاریخ  مربوم

همبستگی مکانی، زمانی و داپلر به عنوان تصویر پایه 

انتفای شد  سپس تصاویر نسبت به یکدیگر  بت 

نماها تشکی  شدند  همچنین هندسی گردیده و تداخ 

ند فرای دائمیهایکنندهشتعدادپراکن منظور افیایشبه

در هر دو راستای برد و  2با ضریب  1برداریمونهنبیش

تصحیح  ،نماآزیموت ان ام شد  جهت اصلاح فاز تداخ 

گرفت  در مرحله اول  هندسی فاز در دو مرحله صورت

                                                           
1 Over sampling 

نماهاست، فاز هر پیکس  سازی تداخ که شام  مسطح

گرها بر روی ای اصلاح شد که گویی پراکنشبه گونه

اند  سپس فاز ناشی از هواعع شد WGS84بیضوی مرجع 

اختلاف سطح زمین واععی و بیضوی مرجع با استداده 

د  پس از تصحیح شاز مدل ارتداعی دی یتال برآورد 

 هانماها، فرایند زمین مرجع کردن آنهندسی فاز تداخ 

با استداده ازپارامترهای مداری و مدل ارتداعی دی یتال 

 ان ام شد 

ها ای از پیکس هابتدا م موع هاPSجهت انتفای 

شان انتفای شدند  حداکثر اساس آنالیی دامنهبر

در نظر  0/1 ،هاپراکندگی دامنه برای انتفای این پیکس 

ها با شد  سپس پایداری فاز این پیکس  گرفته

د  مشاهدات فاز شکارگیری آنالیی فاز برآورد به

متری  51های کاندیدا در یک شبکه با فواص  پیکس 
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شام  یک  1گذربرداری شدند و یک فیلتر میانهنمون باز

 1گذرترکیب شده با یک فیلتر پایین 2فیلتر فاز تطبیقی

د  پس از شدر حوزه فرکانس به این مشاهدات اعمال 

های دارای کمترین نویی باعیمانده اعمال فیلتر، پیکس 

عنوان بهپیکس   1215951انتفای شدند و 

 ند شد  رفیگر دائمی معهای پراکنشپیکس 

در ادامه عملیات بازیابی فاز در دو مرحله تحت عنوان 

که ان ام شد  با توجه به این 0بازیابی زمانی و مکانی فاز

ها پس از بازیابی نیی تحت تا یر خطاهای فاز پیکس 

مربوم به تاخیر اتمسدری، دعیق نبودن مدار ماهواره، 

 است و بفش همبسته مکانی اینغیره  توپوگرافی و

خطاهای  ؛شودناهمبسته در زمان فرض می ،خطاها

همبسته مکانی با استداده از یک فیلتر بالاگذر در حوزه 

گذر در حوزه مکان برآورد شدند  زمان و یک فیلتر پایین

با کن کردن این خطاها از فاز بازیابی شده، فاز مربوم 

د  خطاهای شبه تیییرشک  سطح زمین حاص  

 ه عنوان نویی مدلسازی شدند ناهمبسته مکانی نیی ب

دهنده سری زمانی جاب ایی با حذف ( نشان6شک )

خطای مداری و اتمسدری تصویر پایه، خطای مربوم به 

های مداری است  مدل ارتداعی دی یتال و رمپ

( نیی میدان سرعت را با حذف خطای مربوم به 0شک )

های مداری نمایش مدل ارتداعی دی یتال و رمپ

ها در هر دو مورد در دیتوم محلی گیریدازهدهد  انمی

InSAR اند ان ام گرفته 

 محاسبه تغییرشکل مطلق -4-2

د، مشاهدات شکه در بفش دوم بیان  طورهمان

با انتفای یک نقطه )یا ناحیه(  InSARدوگانه تداضلی

مرجع با موععیت و سرعت معین در یک چارچوی مرجع 

دی  بت به زمان، تبزمینی، به مشاهدات تداضلی تنها نس

جای از طرفی با محاسبه میدان سرعت بهشوند  می

میدان جاب ایی، تداض  نسبت به زمان هن از بین 

طه و اپک توان مشاهدات را مستق  از نقرود و میمی

رو در این پژوهش به برآورد مرجع تدسیر کرد  از این

 پرداخته شده است   InSARمیدان سرعت مطلق 

د، هدف این پژوهش شتر بیان پیشطور که همان

 InSARدستیابی به طرح هندسی مناسب نقام مرجع 

د  باشتر تیییرشک  مطلق میجهت برآورد هرچه صحیح

                                                           
1 Band-pass filter 
2 Adaptive phase filter 

( از چهار روش 1-2از این رو مطابق توضیحات بفش )

ها جهت انتفای ناحیه مرجع استداده شده و این روش

  این اندبر هر چهار ایستگاه ژئودینامیک اعمال شده

 -2درونیابی  -1طور خلاصه عبارتند از: ها بهروش

های موجود در شعاع یک کیلومتری PS انتفای 

 -0به ایستگاه  PSانتفای نیدیکترین  -1 ایستگاه

صورت های موجود در تصویر بهPS انتفای تمامی 

 دار وزن

 mبایست توان ( می0در روش چهارم مطابق رابطه )

( به بهترین PSو هر  GNSSآنتن )مربوم به فاصله بین 

د  جهت نمایش تا یر این توان شوشک  ممکن انتفای 

بر روی برآوردهای تیییرشک  و انتفای توان مناسب، 

با  GNSSمیدان سرعت برآورد شده برای هر ایستگاه 

در  PS در محاسبه وزن هر 11تا  1های استداده از توان

 در نظر محاسبه تیییرشک  نقطه مرجع و همچنین با

 151های موجود در شعاع یک کیلومتری تا  PSگرفتن 

( 9ها( هر ایستگاه، در شک ) PSکیلومتری )شام  تمام 

  با استداده از این نمودارها نمایش داده شده است

توان مناسب جهت تعیین بهترین طرح توان بهمی

هندسی نقام مرجع دست یافت  هرچه میدان سرعت 

از نقام مرجع، به میدان سرعت  برآورد شده با استداده

ر گتر باشد، نشاندر هر ایستگاه نیدیک GNSSحاص  از 

دهی به نقام تری جهت وزناین است که از توان مناسب

 مرجع استداده شده است 

-شود، برای توان( مشاهده می9طور که در شک  )همان

تر با محدود کردن ناحیه مرجع، میدان های پایین

-گردد  اما برای توانیرات فراوانی میسرعت دچار تیی

های بالا انتفای ناحیه مرجع به صورت محدود تا یر 

چندانی بر نتایج ندارد  این بدین معنی است که اگر توان 

کوچکی انتفای شود، جهت تعیین تیییرشک  ناحیه 

های موجود در تصویر  PSمرجع، حتما باید از تمامی 

( 9استداده از شک  ) ر این، بااستداده گردد  علاوه ب

توان حساسیت هر ایستگاه به توان مورد استداده را می

یری کارگبا به بررسی کرد  میدان سرعت ایستگاه تهران

 کند ومتر تیییر میهای مفتل  حدود یک میلینتوا

را نسبت به انتفای توان نشان  ترین حساسیتکن

 هدهد  بیشترین تیییر نیی مربوم به ایستگاه علمی

3 Low-pass filter 
4 3D unwrap method 
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متر است  بدین ترتیب میلی 0حدود  باشد کهتوچال می

فای توان مناسب، روش چهارم را توان با انتمی

بهترین شک  جهت انتفای طرح هندسی نقام مرجع به

 کار گرفت به

 

 
  InSARهای بدست آمده از : سری زمانی جابجایی6شکل 

 

 

 
 InSAR: میدان سرعت بدست آمده از 7شکل 
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قله توچال. محور افقی نشانگر  -4تهران  -3فرودگاه پیام  -2ارنگه  -1 هاییدان سرعت برآورد شده برای ایستگاه: م8شکل 

 باشند.می 31تا  1های به توانو محور عمودی میدان سرعت است. نمودارهای هر ایستگاه از بالا به پایین مربوط فاصله از ایستگاه

ها ال این روشهای سرعت مطلق حاص  از اعممیدان

های این شک  اند و ستون( نمایش داده شده9در شک  )

های مفتل  در انتفای با همین ترتیب نشانگر روش

باشند  همانطور که های هندسی نقام مرجع میطرح

شود، اختلاف بازه نرخ فرونشست در راستای مشاهده می

های هندسی کارگیری طرحخف دید ماهواره با به

رسد  بنابراین متر میمیلی 1/6 مرجع به متداوت نقام

انتفای طرح هندسی مناسب نقام مرجع جهت برآورد 

ای حائی اهمیت میدان سرعت مطلق با صحت بالا نکته

 باشد می

با  InSAR( اختلاف برآوردهای سرعت مطلق 11) شک 

های در ایستگاه GNSSبرآوردهای سرعت مطلق 

دست آوردن نظور بهمدهد  بهژئودینامیک را نشان می

این اختلافات از درونیابی کری ینگ برای دستیابی به 

های در موععیت ایستگاه InSARبرآوردهای سرعت 

   ه استژئودینامیک استداده شد

رفت، بیشترین خطا در اکثر طور که انتظار میهمان

به  PSترین روش سوم است که نیدیک به موارد مربوم

 نوان نقطه مرجع در نظر گرفتهعایستگاه ژئودینامیک به

است  نتایج این روش تا حد زیادی اتداعی است و  شده

در موارد نادری برآوردهایی با صحت بالا دارد اما بیشتر 

برآوردهای آن دارای خطای زیادی بوده و در حالت کلی 

روش عاب  اطمینانی نیست  احتمال خطای این روش با 

افیایش  ،ایستگاه از PSترین افیایش فاصله نیدیک

عله  که بدترین نتایج را برای ایستگاه یابد  چنانمی

ها در دورترین حالت نسبت به آن عرار  PSتوچال که 

ی ترین وابستگاین روش بیش است  اند، ارائه دادهگرفته

 تریندارد، زیرا مهن ایستگاه ژئودینامیکرا به مکان 

ن تریکعام  موفقیت این روش، کن بودن فاصله نیدی

  د باشمی ایستگاه ژئودینامیکگر دائمی از پراکنش

های موجود در شعاع یک  PS روش دوم که در آن از

 کیلومتری ایستگاه به عنوان ناحیه مرجع استداده شده

ها اطراف ایستگاه  PSاست، نیی تا حد زیادی به تراکن 

ژئودینامیک بستگی دارد  این روش هن بدترین نتایج را 

ترین تراکن ها کن PSایستگاه عله توچال که  نسبت به

 دهد  را اطراف آن دارند، ارائه می
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بهترین نتایج در بیشتر موارد مربوم به روش چهارم 

عنوان دار بهصورت وزنهای تصویر به PSاست که تمام 

این روش نسبت به سایر  اند ناحیه مرجع تلقی شده

 میکژئودینا ایستگاهتری به مکان ها وابستگی کنروش

گرهای دائمی موجود زیرا در آن از تمامی پراکنش دارد؛

در برخی موارد نیی روش  شود در منطقه استداده می

ج کند، نتایاول که از درونیابی کری ینگ استداده می

بهتری ارائه داده است  نتایج این روش تا حد زیادی به 

  اندوابسته های آنواریوگرام انتفای شده و مولدهسمی

تگاه ایسگرهای دائمی اطراف علاوه بر این تراکن پراکنش

د  گیری داردر نتایج این روش تا یر چشن ژئودینامیک

در این  ایستگاه ژئودینامیکاز این رو انتفای مکان 

نسبت  روش از اهمیت زیادی برخوردار است  این روش

به ایستگاه عله توچال برآوردهای دعیقی دارد ولی نسبت 

یستگاه فرودگاه پیام دعت بسیار پایینی دارد و به ا

برآوردهایش کاملا به برآوردهای روش سوم منطبق شده 

که امکان اده از آن در حالتیاستد بنابرایناست  

دها وجود نداشته باشد، توصیه سن ی دعیق برآورصحت

 د شونمی

شود، می( مشاهده 11ک  )طور که در شهمان

ی از ترودگاه پیام که فاصله کنهای ارنگه و فرایستگاه

دیگر ارائه تری از یکای دعیقهن دارند، برآورده

های عله توچال و له در مورد ایستگاهأدهند  این مسمی

از   PSکند  بنابراین تا یر فاصله هر تهران نیی صدق می

نقطه )یا ناحیه( مرجع در برآورد تیییرشک  مطلق آن 

 د شوتایید می

را  (RMSE) 1جذر میانگین مربعات( خطای 11شک  )

طور که دهد  همانبرای هر چهار ایستگاه نمایش می

که از روش دوم و سوم د، در حالتیشوملاحظه می

فتل ، های ماستداده شده است، نتایج نسبت به ایستگاه

نسبت به  مذکور روشتداوت زیادی دارند  هر دو 

هند ده میترین نتایج را ارائایستگاه عله توچال ضعی 

متر است  این میلی 5/1 نیدیک به آنها RMSEکه مقدار 

ها اطراف این ایستگاه  PSامر از پراکندگی نامناسب 

که از این دو روش جهت د  بنابراین زمانیشوناشی می

تیییرشک  مطلق استداده شود، انتفای نقطه  محاسبه

ع با دعت و حساسیت بالا ضرورت )یا ناحیه( مرج

 یابد می
                                                           

1 Root Mean Square Error 

که از روش اول و چهارم استداده شده است،  ر حالتید

 هایبرآوردهای میدان سرعت مطلق نسبت به ایستگاه

شان  RMSEاند و تداوت مفتل  بسیار به هن نیدیک

 RMSEمتر است  این برآوردها دارای میلی 5/1تر از کن

باشند  در این حالت که دعت متر میتر از یک میلیکن

های مفتل ، تداوت زیادی تگاهنتایج نسبت به ایس

ندارند، بهتر است از ایستگاهی که به مرکی تصویر 

د تا میدان سرعت مطلق شوتر است، استداده نیدیک

 ها از صحت کافی برخوردار باشند  PSتمامی 

سران ام از هر چهار ایستگاه جهت انتفای طرح هندسی 

است  در  دار استداده شدهنقام مرجع، به صورت وزن

شان از هر ین حالت وزن نقام مرجع با توجه به فاصلها

د  در نتی ه نقام مرجع شوگر تعیین میپراکنش

 PSتر، تا یر بیشتری در برآورد میدان سرعت هر نیدیک

خواهند داشت  مییت این روش، این است که به دلی  

استداده از نقام مرجع هر چهار ایستگاه، این نقام 

یر تصویر دارند  در نتی ه تا  پراکندگی بیشتری در ک 

گرها در برآورد فاصله بین نقام مرجع و سایر پراکنش

( نتایج 12ابد  شک  )یها کاهش میمیدان سرعت آن

 دهد حاص  از این روش را نمایش می

د، در این شوی( مشاهده می-12ر که در شک  )همانطو

برآورد شده  های سرعت مطلقحالت اختلاف میدان

های سرعت های ژئودینامیک با میدانتگاهبرای ایس

ترین مقدار را نسبت به کن GNSSمطلق حاص  از 

رود، میدان های عب  دارد  از این رو انتظار میحالت

گرهای موجود در تصویر با سرعت مطلق تمامی پراکنش

تری تعیین شده باشند صحت بیش
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 4تا  1های تهران. ستون -قله توچال ت -فرودگاه پیام، پ -رنگه، با -های آ: میدان سرعت مطلق نسبت به ایستگاه9شکل 

 اند. علامت * در تصاویر نشانگر نقطه یا ناحیه مرجع است.های اول تا چهارمدهنده روشنشان

 
له ق -4تهران  -3فرودگاه پیام  -2ارنگه  -1های نسبت به ایستگاه GNSSو  InSARاختلاف برآوردهای سرعت مطلق  :11شکل 

های اول تا چهارم هستند.دهنده روشترتیب نشاننمودارهای آبی، سبز، مشکی و قرمز به توچال.
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های اول تا دهنده روشترتیب نشاننمودارهای آبی، سبز، مشکی و قرمز بههای ژئودینامیک. ایستگاه RMSE: خطای 11شکل 

چهارم هستند.

 
 نسبت به هر چهار ایستگاه ژئودینامیک GNSSو  InSARبرآوردهای سرعت اختلاف  -میدان سرعت مطلق و ب -: آ12شکل 

 گیرینتیجه -5

از این جهت که همواره  InSARبرآوردهای تیییرشک  

م وند، دارای دیتوشنسبت به یک نقطه مرجع تعیین می

 های تعیینکه اغلب روشاینمحلی هستند  باوجود

یازمند دها نموععیت ژئودتیک، نسبی هستند، برخی کاربر

باشند  جهت می InSARبرآوردهای تیییرشک  مطلق 

در  InSARشک  استفراج شده از ارائه برآوردهای تیییر

 ها با یکبایست دیتوم محلی آناستاندارد، می TRF یک

 توان ازد  برای ان ام این امر میشودیتوم جهانی مرتبف 

 دو روش ژئوفیییکی و ژئودتیکی استداده کرد  در این

شده و به منظور پژوهش روش ژئودتیک به کار گرفته 

برد آن از چهار ایستگاه ژئودینامیک موجود در پیش

منطقه، با بردار موععیت و سرعت معین استداده شده 

 است 

 PSترین جهت محاسبه میدان سرعت مطلق ابتدا نیدیک

های PSبه هر ایستگاه به عنوان نقطه مرجع و سپس 

عنوان کیلومتری هر ایستگاه به موجود در شعاع یک

ند  برآوردهای سرعت مطلق شدناحیه مرجع انتفای 

InSAR  با استداده از این دو روش اختلاف زیادی با

های در موععیت ایستگاه GNSS برآوردهای سرعت مطلق

ژئودینامیک داشتند  همچنین دعت نتایج این دو روش 

زیادی  وتهای ژئودینامیک مفتل ، تدانسبت به ایستگاه
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دهنده ضرورت انتفای نقطه )یا داشت که این امر نشان

ناحیه( مرجع با دعت و حساسیت بالا، هنگام استداده از 

 ست  ا هاآن

در ادامه از درونیابی کری ینگ جهت تعیین میدان 

های ژئودینامیک به عنوان سرعت در موععیت ایستگاه

تصویر های موجود در  PSنقطه مرجع و همچنین از تمام 

 د شدار به عنوان ناحیه مرجع استداده صورت وزنبه

های ها از ایستگاهتوجه به فاصله آنها باPSدهی به وزن

ها و خطاهای همبسته ژئودینامیک، مییان همدوسی آن

شان صورت گرفت  اختلاف برآوردهای سرعت مکانی

های در موععیت ایستگاه GNSSو  InSARمطلق 

کارگیری این دو روش نسبت به بیشتر ژئودینامیک با به

دست آمد  از سوی متر بهها کمتر از یک میلیایستگاه

ی هادیگر دعت نتایج این دو روش نسبت به ایستگاه

اوت زیادی نداشت  بنابراین با ژئودینامیک مفتل ، تد

های سرعت ها خطای برآورد میدانکارگیری این روشبه

رجع با شرایف نامناسبی مطلق در ا ر استداده از نقطه م

پایین اطراف نقطه مرجع  PSهمچون همدوسی و تراکن 

 یابد کاهش می

در صورت امکان استداده از چند ایستگاه ژئودینامیک 

رود برای تعیین طرح هندسی نقام مرجع، انتظار می

تر باشند  برای تحقیق های سرعت حاص  دعیقمیدان

ر چهار ایستگاه این موضوع از طرح هندسی نقام مرجع ه

دار بهره ژئودینامیک موجود در منطقه به صورت وزن

های سرعت گرفته شد  در این حالت اختلاف میدان

های سرعت حاص  ها با میدانحاص  برای این ایستگاه

  /15اختلاف  بیشترینبسیار کوچک بود   GNSSاز 

 ترین اختلافمتر برای ایستگاه عله توچال و کنمیلی

ست دمتر برای ایستگاه فرودگاه پیام بهمیلی 12/1حدود 

 آمد  

 سپاسگزاری

مولدان این مقاله از آژانس فضایی اروپا جهت در اختیار 

و از سازمان  Envisat ASARعرار دادن تصاویر 

برداری کشور جهت در اختیار عرار دادن اطلاعات نقشه

های ژئودینامیک منطقه نهایت تشکر و مربوم به ایستگاه
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Abstract 

 

Attainment of absolute deformation using Synthetic aperture radar interferometry (InSAR) requires the 

introduction of a reference point or area. In this study, geodynamic stations have been used to introduce this point 

or area and determine the absolute deformation. But considering that none of the permanent scatterers (PS) 

matches the geodynamic stations, there is no possibility of introducing a particular PS as the reference point. 

Hence, various geometric designs of scatterers were considered as reference and the influence of these designs 

on absolute deformation estimations was investigated. These designs include selecting the nearest PS to each 

geodynamic station, the average of permanent scatterers at a specific distance from the stations, the weighted 

average of all the permanent scatterers in the region and interpolation of deformation in the position of the 

stations. Furthermore, in order to investigate the effect of physical conditions and location of the reference points 

on absolute deformation, these designs were implemented on each of the geodynamic stations. The results indicate 

different absolute deformations relative to different reference points and using different geometric designs. The 

maximum root mean square error (RMSE) of the difference between InSAR and GNSS results of the geodynamic 

stations absolute velocity field along the line of sight is obtained by selecting the nearest PS to GTCL station as 

the reference point, which is about 3.5 millimeters. Also the least RMSE is obtained by selecting weighted average 

of all permanent scatterers as reference which is less than 1 millimeter for all of the geodynamic stations. 

 

Key words: InSAR, absolute deformation, Datum connection, geometric designs of the reference points 
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