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 چكیده

های ژئودتیکی سنجش از دوری است که برای بررسی تغییرات های دائمی، یکی از روشآنالیز سری زمانی تصاویر راداری مبتنی بر پراکنشگر

تند که برای بصورت پراکنده و گسسته هس (PS)های دائمیپراکنشگر .گیردتدریجی سطح زمین )مثل فرونشست( بسیار مورد استفاده قرار می

در این مقاله دو روش درونیابی  .های دائمی استفاده نمودگرهای درونیابی بر روی پراکنشپیوسته جابجایی، باید از روش تولید یک میدان

ست بخشی اند. در این راستا فرونشهای دائمی مورد مقایسه قرار گرفتهگرو کریجینگ بر روی پراکنش (LSC)آماری کولوکیشن کمترین مربعات

تا  11/16/2610در بازه زمانی  A-1تصویر از ماهواره سنتینل 33از شهر اصفهان، به عنوان منطقه مطالعاتی مورد بررسی قرار گرفت و تعداد 

های توابع کوواریانس تحلیلی هیروانن، گاوسی و نمایی استفاده شد و پردازش شد. در روش کولوکیشن کمترین مربعات از مدل 16/12/2626

های توابع واریوگرام متر حاصل شد. در روش کریجینگ از مدلسانتی 22/0 و مترسانتی 31/2متر، سانتی 22/0آن به ترتیب،  RMSEمقادیر 

متر، سانتی 31/0متر، سانتی 32/0ها به ترتیب، آن RMSEای، نمایی، گاوسی و ترکیبی استفاده شد که مقادیر تحلیلی کروی بعلاوه اثر قطعه

های کریجینگ معمولی و کوکریجینگ در روش کولوکیشن و روش RMSEمتر حاصل شد. با توجه به مقدار سانتی 06/0متر و سانتی 36/1

و معمولی از تابع کوواریانس و واریوگرام نمایی استفاده گردید. در این تحقیق نتایج درونیابی کولوکیشن کمترین مربعات، کریجینگ معمولی 

متر بدست آمد.  مقدار سانتی32/0متر و سانتی 31/0متر، سانتی 22/0آنان به ترتیب  RMSEبا یکدیگر مقایسه گردید و کوکریجینگ معمولی 

RMSE  توان نتیجه گرفت که پس می کریجینگ معمولی و کوکریجینگ معمولی کمتر شد؛برای درونیابی کولوکیشن کمترین مربعات از

 است.  تری این داده ها دقیقبرا کولوکیشن کمترین مربعاتدرونیابی 
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 1402تابستان  شماره دوم   ال یازدهمس

 مقدمه -1

ها و تغییر شکل پوستته زمتین از   امروزه آنالیز جابجایی

هتا و  م برای متخصصین زمین، بویژه ژئودزینمسائل مه

هتا و  باشتد. برختی از ایتن جابجتایی    شناستان متی  زمین

لترزه و  افتنتد مثتل زمتین   ها یکباره اتفاق میتغییرشکل

آتشفشان و برخی دیگتر مثتل لغتزش و فرونشستت در     

شتوند. بتا تحلیتل و بررستی     طول زمان دچار تغییر متی 

هایی که بصتورت  کلها و تغییر شبرخی از این جابجایی

های جابجتایی را  توان بردارشوند؛ میتدریجی نمایان می

قابتل جبتران آنهتا    بینی کرد و از خسارت های غیرپیش

هتای تتدریجی چتون    جلوگیری نمود. گستردگی پدیده

فرونشست در منتاطق مختلتج جهتان، باعته شتده تتا       

هتای مختلفتی متورد ارزیتابی و     اینگونه مسائل به روش

قرار گیرند. در پردازش سری زمتانی تتداخل   بینیپیش

، با داشتن تعداد کافی تصتویر   InSAR)1(سنجی راداری

 2نمتا از منطقه مورد مطالعته، یتک مجموعته از تتداخل    

هتای زمتانی مختلتج    شود که مربوط به بتازه حاصل می

نمتای تولیتد شتده، منتاطق     باشد. معمولاً در تتداخل می

زمتتانی و  3گیوستتیعی وجتتود دارد کتته در آن همبستتت 

گیتری انجتام شتده در ایتن     مکانی پایین است و انتدازه 

مناطق قابل اطمینان  و یا اصلاً قابل انجام نیستت. ایتن   

ستنجی بته   شود تتا روش تتداخل  ها سبب میمحدودیت

گیتتری تنهتتایی ابتتزاری کامتتل جهتتت ننتتارت و انتتدازه 

 1]اعوجاجات سطح زمین و تغییرات توپتوگرافی نباشتد  

مناستتب  0. روش تتتداخل ستتنجی تفارتتلی راداری [2و

لترزه  هتم های غیتر باشد. در پدیدهلرزه میهای همپدیده

ستنجی تفارتلی   بدلیل عدم همدوسی تصتاویر، تتداخل  

های سری راداری روش مناسبی نیست؛ بنابراین از روش

جتا کته ختوای فیزیکتی و     شتود. هتر  زمانی استفاده می

                                                           
1 Interferometric synthetic aperture radar 

2 Interferogram  

3 Correlation 

0 Differential inSAR 

ویر تغییتتر کنتتد، شتتیمیایی ستتطح زمتتین بتتین دو تصتت 

هتتای دائمتتی گتتررود. پتتراکنشهمدوستتی از دستتت متتی

هایی هستند که در طول ارزیتابی میتدان تغییتر    پیکسل

کنند. بدین صورت که شکل، همدوسی خود را حفظ می

ها پیکستل در هتر تصتویر فقتد تعتداد      از میان میلیون

محدودی )در حد چند صتد هتزار( پیکستل بته عنتوان      

شوند؛ بنتابراین در  انتخاب می ) PS2 (پراکنشگر دائمی 

هتای یتک   های جابجایی برای تمتام پیکستل  عمل بردار

شوند؛ در نتیجه فقد یک تصویر تُنُک تصویر برآورد نمی

-کسلیپ یبرااز کل میدان جابجایی بدست خواهد آمد. 

 از استتفاده  انتد، داده دست از را خود یهمدوس که ییها

و محاستبه   ریتصتو پتر نمتودن    یبترا  PS یرو یابیدرون

. در این پژوهش، انجام درونیابی دارد ررورت،  ییجابجا

و کولوکیشتتن 0هتتای آمتتاری کریجینتتگ براستتار روش

زمتانی  های ستری بررسی  شد. تکنیک 3کمترین مربعات

InSAR 2هتتای دائمتتیستتنجی پراکنشتتگرماننتتد تتتداخل 

(PSI)1هتای کوچتک  سنجی بر اسار طول مبنا، تداخل 

(SBAS) ها برای های مختلد در بسیاری از جاو تکنیک

 و 3]ارزیابی تغییر شکل سطح زمین استفاده شده استت 

( 2612و همکتاران )  11( و گتومز  2612) 16شیمادا  .[0

-جتایی از کولوکیشن کمترین مربعات برای بررسی جابه

و  12. دنتگ [0 و 2]های ستطح زمتین استتفاده کردنتد     

ستتنجی راداری ( از ترکیتتب تتتداخل 2613همکتتاران )

 13متارکو -های دائمی با متدل گتری  مبتنی بر پراکنشگر

                                                           
2 Permanent scatterer 

0 Kriging 

3 Least squares collocation 
2 Permanent scatterer interferometry 

1 Small baseline subset 

16 Shimada 

11 Gómez 
12 Deng 

13 Gray-Markov model 
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          ...مربعههات کمتههری  کولوکیشهه  آمههاری هههای روش مقایسههه
 حمید مهرابی و همکاران

 

را مورد بررسی قرار دادنتد و   1فرونشست دشت بیجینگ

هتای زمتانی بترای    بینی فرونشستت از ستری  برای پیش

بینتی بتر مبنتای متدل بهبتود یافتته       ساخت مدل پیش

و همکتاران   2. کتائو [3]انتد مارکو استتفاده نمتوده  -گری

ستتازی تصتتادفی ( کتته بتترای رفتتع مشتتکل متتدل2612)

های زمانی راداری، یتک روش بترای   سنجی سریتداخل

بته   (NVCE) 3برآورد واریانس کواریانس مبتنی بر شبکه

های تروپوسفری ارائته  سازی مکانی سیگنالمننور مدل

کرده اند، ماتریس واریانس کواریتانس مشتاهدات ستری    

  NVCEنیتز بته کمتک متدل       ( را0InSAR)-TSزمتانی  

( از روش کولوکیشتتتن 2622بتتترآورد کردنتتتد. گلتتتی )

در انتقتال فروستوی دادههتای گرانتی     کمترین مربعات 

استفاده نمتود و آن را بتا روش انتگترال پواستن      هوابرد

مقایسه کترد و نتتایج، برتتری روش انتگترال پواستن را      

اد نسبت به روش کولوکیشن کمتترین مربعتات نشتان د   

( از مدل سازی تابع 2616) 2بهشتی و فدرستون. در[2]

کوواریانس غیر ایستا در کولوکیشن کمترین مربعات دو 

بعدی برای بررسی آنومالی جاذبه در نزدیکی گستلی در  

و همکتتاران  0. رگتتوزونی[1]استتترالیا استتتفاده کردنتتد  

ش کریجینگ برای تعیین ژئوئیتد محلتی   ( از رو2662)

( 2612و همکتاران )  3. عبتدالعنیم [16]استفاده کردند 

-ای بترای متدل  از روش کریجنینگ و مشاهدات ماهواره

ی کیکولچ. لیگار و [11]ونسفر استفاده کردند سازی ی
( از روش کریجینگ برای انتقال ارتفتا  محلتی   2610)2

بترای   1متارکو -. بررسی مدل گور[12]استفاده کردند 

                                                           
1 Beijing 

2 Cao 

3 Network variance covariance estimation 

0 Time series inSAR 

2 Featherstone 

0 Reguzzoni 

3 Abdelazeem 

2 Ligas,Kulczycki 

1 Gauss-Markov model 

-، اصلاح مدل تصادفی ستیگنال InSARهای زمانی یسر

و توستعه روش   TS-InSARهای تروپوسفریک زمانی در 

NVCE  هتای واریتانس کواریتانس از    برای برآورد مولفته

جمله اقدامات آنها در این مقاله بوده است. بعتلاوه عتدم   

هتای واریتانس کواریتانس مبتنتی بتر      اطمینان از مولفه

. هدف عمتده و  [13]باشدمیقابل ارزیابی  NVCEروش 

-اصلی این تحقیق مقایسه دو روش درونیتابی بته روش  

گ بتر روی  های کولوکیشن کمترین مربعات و کریجینت 

هتای  میدان جابجایی استخراج شده از روش پراکنشتگر 

باشد. این تحقیق بته دنبتال آن استت کته بتا      دائمی می

( LSCانتخاب بهترین توابع واریانس کواریانس)در روش 

یا توابع واریوگرام )در روش کریجینگ(، نتایج درونیتابی  

هتای  تتری را بترای پراکنشتگر   مناسب و قابتل اطمینتان  

 دست آورد.  دائمی ب

رغتتم تفتتاوت مبتتانی توتتوری دو روش کولوکیشتتن علتتی

کمترین مربعات و کریجینگ، خلد مبحه در بستیاری  

است؛ بنابراین، در این تحقیتق، دو  از منابع مشاهده شده

هتای  اند و نتتایج و میتدان  روش فوق الذکر تفکیک شده

جابجایی استخراج شده این دو روش، با یکدیگر مقایسه 

هتا  راحل کلتی کتار بتا هتر یتک از ایتن روش      اند. مشده

بصورت مجزا و در قالب یک الگوریتم پیشتنهادی بترای   

 است.های مورد ننر ارائه شدههر کدام از روش

 درونیابی کریجینگ -2

گر زمین آمتاری کریجینتگ بته افتختار یکتی از      تخمین

( 1121) 16پیشگامان علم زمین آمار به نام دیجی کریج

گذاری شده و سپس توسد متاترون  مبه نام کریجینگ نا

کریجینتتگ یتتک روش توستتعه یافتتت.  1102در ستتال 

تخمین زمین آماری است که بر پایه میانگین متحتر   

توان گفتت ایتن روش   دار استوار است. بطوریکه میوزن

 (BLUE) 11اُریتب خطتی  گرهای نایکی از بهترین برآورد

 باشد.می

                                                           
16 D.G. krige 

11 Best Linear Unbiased Estimator 
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 شود:ی( تعریج م1)رابطهگر بصورت این تخمین 

𝑍̂(𝑥0)(                          1رابطه) = ∑ 𝜆𝑖𝑍(𝑥𝑖)
𝑁
𝑖=1 

 𝜆𝑖های آمتاری   ترین قسمت کریجینگ تعیین وزنمهم

-اُریب بودن این تخمیناطمینان از نا باشد که جهتمی

ها باید به نحوی تعیین گردند کته مجمتو    ها، این  وزن

∑).آنها برابر یک شود 𝜆𝑖
𝑁
𝑖=1 = -توابع واریوگرام مهم (1

کننتد  ترین نقش آماری را در روش کریجینگ ایفتا متی  

کنتد؛  واریانس استفاده متی که برای محاسبه وزن از نیم

به همین دلیل به جای توابع واریانس کواریانس، توابعی 

واریتتانس از جتتنس واریتتانس داریتتم کتته بتتا عنتتوان نتتیم

(  2بتا استتفاده از رابطته )    شتوند. )واریوگرام( معرفی می

 توان مقادیر واریوگرام تجربی را محاسبه کرد.می
 

 (2رابطه)

𝛾(ℎ) =
1

2𝑚(ℎ)
∑(𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ))

2

𝑚(ℎ)

𝑖=1

 

تعتداد جفتت نقتاط استت کته بتا        𝑚(ℎ)(، 2در رابطه )

انتد. اکثتر توابتع    از یکدیگر قترار گرفتته   ℎ( Lagفاصله )

 ( دارند که تا محتدوده 1ری مشابه شکل)واریوگرام نمودا

مشخصی روند صتعودی دارنتد و پتس از آن بته مقتدار      

هتای  برای محاسبه بردار وزنشوند. ماکزیمم مجانب می

𝜆𝑖   (𝝀)   از روش سرشکنی کمترین مربعات برای متدل

𝐴𝝀پارامتریتتک  = 𝒃   شتتود، کتته در آن  استتتفاده متتی

-( تعریتج متی  3) بصتورت رابطته  𝒃  و بتردار   𝐴ماتریس

 :[10]شوند

𝐴 =

[
 
 
 
 
𝛾(𝑥1, 𝑥1) 𝛾(𝑥1, 𝑥2) ⋯ 𝛾(𝑥1, 𝑥𝑁) 1

𝛾(𝑥2, 𝑥1) 𝛾(𝑥2, 𝑥2) ⋯ 𝛾(𝑥2, 𝑥𝑁) 1
⋮

𝛾(𝑥𝑁 , 𝑥1)
1

⋮

𝛾(𝑥𝑁 , 𝑥2)
1

⋱

⋯

⋯

⋮

𝛾(𝑥𝑁 , 𝑥𝑁)
1

⋮

1
1]
 
 
 
 

        𝒃 =

[
 
 
 
 
𝛾(𝑥1, 𝑥0)

𝛾(𝑥2, 𝑥0)
⋮

𝛾(𝑥𝑁 , 𝑥0)
1 ]

 
 
 
 

(                 3رابطه)  

          

 

 
 : نمودار واریوگرام تجربی و اجزای اصلی آن1شكل

هتای تحلیلتی   های زیادی بترای تقریتب واریتوگرام   مدل

هتای  ( بعضی از این مدل1اند که در جدول)معرفی شده

 تحلیلی آورده شده است.

نور سهولت در روند انجام عملیات درونیابی به منبه

- ارائهروش کریجینگ، یک الگوریتم کلی و کاربردی 

-نمایش (2)شکلشده در الگوریتم مشخص است.شده

-دهنده مراحل مربوط به روش درونیابی کریجینگ می

 باشد.
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 : مدل های مطرح وایوگرام تحلیلی1جدول

𝛾(ℎ) = {
𝑐 (
ℎ

𝑎
)              𝑓𝑜𝑟 ℎ ≤ 𝑎

 𝑐                      𝑓𝑜𝑟 ℎ > 𝑎

 مدل خطی 

𝛾(ℎ) = {
𝑐 {1 −

2

𝜋
𝑐𝑜𝑠−1(

ℎ

𝑎
) +

2ℎ

𝜋𝑎
√1 −

ℎ2

𝑎2
}   𝑓𝑜𝑟 ℎ ≥ 𝑎

𝑐                                                    𝑓𝑜𝑟 ℎ > 𝑎

 مدل دایره ای 

𝛾(ℎ) = {𝑐 {
3ℎ

2𝑎
−

1

2
(
ℎ

𝑎
)
3

}                  𝑓𝑜𝑟 ℎ ≥ 𝑎

𝑐                                       𝑓𝑜𝑟 ℎ < 𝑎
 مدل کروی 

𝛾(ℎ) = {
𝑐 {

15ℎ

8𝑎
−

5

4
(
ℎ

𝑎
)
3

+
3

8
(
ℎ

𝑎
)
5

}      𝑓𝑜𝑟 ℎ ≥ 𝑎

𝑐                                             𝑓𝑜𝑟 ℎ < 𝑎

 مدل پنتا کروی 

𝛾(ℎ) = {
𝑐0 + 𝑐 {1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

ℎ

𝑎
)}     𝑓𝑜𝑟 ℎ > 0

0                                         𝑓𝑜𝑟 ℎ = 0
 مدل نمایی 

𝛾(ℎ) = {
𝑐0 + 𝑐{1 − 𝑒𝑥𝑝(−(

ℎ

𝑎
)
2

)}    𝑓𝑜𝑟 ℎ > 0

0                                         𝑓𝑜𝑟 ℎ = 0
 ل گوسیمد 

𝛾(ℎ)

= {
𝑐 {7 (

ℎ

𝑎
)
2

− 8.75 (
ℎ

𝑎
)
3

+ 3.5 (
ℎ

𝑎
)
5

− 0.75 (
ℎ

𝑎
)
7

}  𝑓𝑜𝑟 ℎ ≤ 𝑎

𝑐                                                                                     𝑓𝑜𝑟 ℎ > 𝑎

 
 مدل مکعبی

𝛾(ℎ) = {
𝑐 {1 −

1

2𝑣−1𝛤(𝑣)
(
ℎ

𝑎
)
𝑣

𝐾𝑣 (
ℎ

𝑎
)}    𝑓𝑜𝑟 ℎ > 0

0                                              𝑓𝑜𝑟 ℎ = 0
 تابع ماترن 

𝛾(ℎ) = {
𝑐0 + 𝑐 {

3ℎ

2𝑎
−

1

2
(
ℎ

𝑎
)
3

}     𝑓𝑜𝑟 0 < ℎ ≤ 𝑎

𝑐0 + 𝑐                           𝑓𝑜𝑟 ℎ > 𝑎        

0                                  𝑓𝑜𝑟  ℎ = 0      

 پلار ناگت یمدل کرو 

𝛾(ℎ) =

{
 
 

 
 𝑐0 {

3ℎ

2𝑎1
−

1

2
(
ℎ

𝑎1
)
3

} + 𝑐 {
3ℎ

2𝑎2
−

1

2
(
ℎ

𝑎2
)
3

}  𝑓𝑜𝑟 0 < ℎ ≤ 𝑎1

𝑐0 + 𝑐 {
3ℎ

2𝑎2
−

1

2
(
ℎ

𝑎2
)
3

}                          𝑓𝑜𝑟 𝑎1 < ℎ ≤ 𝑎2

𝑐0 + 𝑐                                                      𝑓𝑜𝑟 ℎ > 𝑎2           

 مدل ترکیبی 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402تابستان  شماره دوم   ال یازدهمس

 
 : الگوریتم اجرای روش درونیابی کریجینگ2شكل

   درونیابی کولوکیشن کمترین مربعات-3

 بینتی بتر  کولوکیشن کمترین مربعات، یتک روش پتیش  

-های آماری است که با استفاده از آن پتیش پایه تووری

هتا بصتورت   بینی اندازه یک کمیت در حوزه مکانی داده

. متدل جتامع کولوکیشتن    [12]پیوسته قابل انجام است

سیگنال و نویز  1کمترین مربعات که اصطلاحاً مدل ترند

 :[12]گردد( بیان می0شود، بصورت رابطه )نامیده می

y(                                    0رابطه) Ax t n      

بردار مشاهدات در نقاط مشخص y (،0رابطه )که در 

 p  ،A 2س طرح ترندماتری، x های بردار پارامتر

های تصادفی در موقعیت بردار سیگنال tمجهول ترند، 

                                                           
1 Trend 

2 Trend design matrix  

های بردار نویز و یا همان خطا n مکانی مشاهدات و

 بینی جابجایی نقاطباشد. به مننور پیشگیری میاندازه

 y  در هر نقطه دلخواه در حوزه مشاهدات از فرمول

 .[12]گرددزیر استفاده می

(       2رابطه)   
0

1

0 0
ˆ ˆ ˆ

s s yyy x A x C C y Ax    

در موقعیت مکانی  ماتریس ترند 0A (،2) که در رابطه

0x  ،است
0s sC  بین بردار  3کواریانسماتریس کرار

 yyCباشد، بینی میمشاهدات و سیگنال مورد پیش

سماتریس اتو بردار  x̂بردار مشاهدات و  0کواریان

                                                           
3 Cross covariance matrix 

0 Auto covariance matrix 
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 (0رابطه )های مجهول برآورد شده است که از پارامتر

 آید:بدست می

(                 0رابطه) 
1

1 1ˆ T T

yy yyx A C A A C y


  

ماتریس 
yyC شود.به می( محاس3رابطه) نیز از 

(                                   3رابطه)
yy ss nnC C C  

ماتریس کواریانس سیگنال  ssC (،3رابطه )که در 

ماتریس کواریانس نویز مشاهدات و  nnCو  مشاهدات

نکه که با توجه به ای عموماً ماتریسی قطری است

کنند، سیگنال و نویز از چه فرآیند تصادفی پیروی می

-کواریانس و کرارهای اتو. ماتریسآیندبه دست می

بینی کمیت ترین نقش را در پیشکواریانس مهم

به   .[10]بینی دارندتصادفی یا همان سیگنال پیش

مننور برآورد توابع واریانس کواریانس مناسب، اولین 

های توابع گام برآورد توابع واریانس، رسم نمودار

واریانس کواریانس بر مبنای فاصله  h باشد. به می

توان مقادیر توابع واریانس کواریانس ( می2کمک رابطه)

 تجربی را بدست آورد.

   (       2رابطه) 
 

 

   
1

ˆ
1

.

m h

i i

i

h Z x Z x h
m h




   

مشابه برآورد واریوگرام در روش ( 2ابطه)ردر 

کریجینگ،  m h  تعداد جفت نقاطی است که از

دارند،   hیکدیگر فاصله ای به اندازه  iZ x  و

 iZ x h ر جابجایی نقاط معلوم است که در مقدا

معمولاً  اند.از یکدیگر قرار گرفته  hمحدوده فاصله 

توابع کواریانس تجربی روند نزولی دارند و برای نقاطی 

رسد. با فواصل بسیار زیاد تقریباً وابستگی به صفر می

( دارند.3این توابع نموداری مشابه شکل)

  

 
نمودار توابع کواریانس تجربی :3شكل

 

( مشخص است، هرچقدر فاصله 3همانطور که در شکل)

؛ در واقع مقدار توابع کواریانس بیشتر است ،کمتر شود

)فاصله صفر( 1نودال بیشترین وابستگی را در نقطه

( مقدار واریانس1)رابطه داریم.  0h    را برای توابع

( 2)دهد که از رابطهنس تجربی نشان میواریانس کواریا

 بدست آمده است.

(                                 1رابطه)  2

1

1
0

N

i

i

C Z
N 

  

                                                           
1 Nodal 

های مختلفی برای توابع کوواریانس تحلیلی وجتود  مدل

هتای مطترح را نمتایش    ( بعضی از متدل 2دارند، جدول)

لیلتی  انتخاب بهترین مدل توابع کوواریتانس تح  دهد.می

هتای جابجتایی نقتش    در برآورد درست بتردار و میتدان  

 کند.بسزایی ایفا می

( مراحل کلی مربتوط  0شده در شکل)الگوریتم مشخص

 باشد.به روش درونیابی کولوکیشن کمترین مربعات می
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402تابستان  شماره دوم   ال یازدهمس

 : بعضی از انواع توابع کوواریانس تحلیلی2جدول

 

2

2

0

s

dC d c e


 
 تابع گوسی

 
2

0 2
/ 1

s
C d c

d

 
  

  
 تابع هیروانن

  0 / dC d c s
 

 تابع لاوور

  0

s

dC d c e


 
 تابع مارکو

  0 1
s

d
s

C d c e
d

 
  

  

تابع مدل دوم 

 مارکو

  0

s

dC d c e


 
 تابع نمایی

 

 
 مربعات کمترین کولوکیشن درونیابی روش پیشنهادی الگوریتم: 4شكل
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 ها و نتایجداده -4

دو روش با میدان جابجایی درونیابی به مننور ارزیابی 

-دادهاز آماری کریجینگ و کولوکیشن کمترین مربعات 

 شد،استفاده  های واقعیسازی شده و دادههای شبیه

قرار  هیساقمحاصل از دو روش با یکدیگر مورد  جنتای

سازی و شبیههای واقعی . نتایج دو دسته دادهندگرفت

  اند. شده، در دو بخش جداگانه از یکدیگر تفکیک شده

 سازی شدههای شبیهداده -4-1

به مننور آنالیز و بررسی انجام عملیات درونیابی، از یک 

سری داده ایجاد شده به کمک توابع مشخص و از پیش 

ها بین است. مختصات داده تعیین شده، استفاده شده

داده در ننر  1666و تعداد  16666تا  2666مقادیر 

شان پراکندگی نقاط را ن (2شکل )گرفته شده است. 

رنگ، نقاط پراکنده و  قرمزکه در آن نقاط دهد می

ها به کمک تابع گسسته هستند که مقادیر جابجایی آن

-شود دادهگاوسی معلوم است. همانطور که مشاهده می

-مکانها به صورت نامننم وجود دارند، برای آنکه در 

-هایی که داده وجود ندارد نیز بتوان داده داشت، می

 توان از درونیابی استفاده نمود.

 

: پراکندگی نقاط برای داده های شبیه سازی شده5شكل

     

 نتایج حاصل از روش درونیابی کریجینگ -4-1-1

نقطه که کمترین فاصله را تا هر یک  166از با استفاده 

درونیابی کریجینگ  دارند، از نقاط مجهول مورد ننر

 ،هاانجام شد. با توجه به پراکندگی دادهبصورت محلی 

عدد در  26تعداد فواصل به روش سعی و خطا تعداد 

ننر گرفته شده است و با محاسبه مقادیر واریوگرام، 

( حاصل شده 0نمودار واریوگرام تجربی بصورت شکل)

متر )محور افقی( همان پارا Lags)در این شکل  است.

 h).است که در بالا توریح داده شد  

 

   شده سازی های شبیهبرای داده : نمودار واریوگرام تجربی6شكل
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مقادیر اولیه مورد  ،م تجربیابه کمک نمودار واریوگر

استفاده برای پارامترهای مجهول توابع واریوگرام 

واریوگرام  تحلیلی به کمک نمودار ترسیم شده برای

-تجربی بدست آمده است و مقادیر برآورد شده پارامتر

ل های مجهو 0 1 0 1 ,  ,   ,  c c a a  از طریق روش

بدست آمده مدل پارامتریک  سرشکنی کمترین مربعات

های ترسیم شده برای هر یک است و در نهایت، نمودار

های از توابع تحلیلی مذکور با استفاده از مقادیر پارامتر

جهول سرشکن شده به روش کمترین مربعات صورت م

هم در روش کریجینگ و هم در روش گرفته است؛ 

 برای انتخاب بهترین مدل .کالوکیشن کمترین مربعات

از روش بررسی معیارهای دقت و  ،واریوگرام تحلیلی

سنجی استفاده شده است و ادامه روند درونیابی صحت

است. ارزیابی فتهتفاده از مدل منتخب صورت پذیربا اس

است و ( آمده3های مختلج در جدول)و مقایسه مدل

خطای ریشه  مدل منتخب باید دارای کمترین مقدار

 باشد. (RMSE) مربع متوسد

 های مختلف واریوگرام تحلیلی: مقایسه مدل3جدول

  (m) پلار ناگت یمدل کرو (m)مدل نمایی  (m)مدل گوسی (m)مدل ترکیبی 
6/60230 6/61221 6/61230 6/62102 RMSE 

با انتخاب متدل واریتوگرام گاوستی، درونیتابی بته روش      

های کریجینگ معمولی و کوکریجینگ معمتولی انجتام   

نقطتتته  166شتتتد. در روش کریجینتتتگ بتتتا انتختتتاب 

ننر دارنتد،  مشاهداتی که کمترین فاصله را تا نقطه مورد

درونیابی انجام شد و میتزان جابجتایی بصتورت محلتی     

ت آمد. به مننور کنترل صحت محاستبات، مقتادیر   بدس

جابجایی نقاط مجهول، با استفاده از تابع دلخواه در ننر 

گرفته شده)گاوسی( محاستبه شتدند؛ از طرفتی مقتادیر     

هتتای جابجتتایی بتترای نقتتاط مجهتتول، بتته کمتتک روش 

درونیابی کریجینتگ معمتولی و کوکریجینتگ معمتولی     

ده به کمک تتابع  بدست آمد و در نهایت نتایج بدست آم

هتای درونیتابی   مورد ننر با نتایج حاصل از برآورد روش

کریجینتتگ معمتتولی و کوکریجینتتگ معمتتولی، متتورد   

( مقتدار جابجتایی   3ارزیابی و قیار قرار گرفتند. شکل)

اولیه )مشاهدات( و جابجایی بدست آمده به کمک روش 

کریجینتگ معمتولی)پیش بینتی( نشتان داده      درونیابی

 است.  شده

 

 
بینی شده )خط قرمز( به روش درونیابی کریجینگ معمولی: نمودار جابجایی مشاهداتی )نقاط مشكی( و پیش7شكل
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نتایج حاصلل از درونیلابی کولوکیشلن     -4-1-2

 کمترین مربعات

درونیابی کولوکیشن کمترین مربعات، مشتابه درونیتابی   

باشتد کته بته    کریجینگ، یک روش درونیابی محلی می

نقطه که کمتترین فاصتله را تتا هتر یتک از       166کمک 

ننر دارند، انجام شد. با توجه به نامننم بودن نقاط مورد

ها، یک محدوده فاصله مشخص بجتای یتک فاصتله    داده

مشخص در ننر گرفتته شتد و مقتادیر توابتع واریتانس      

هتا محاستبه شتد. تعتداد     کوواریانس تجربتی بترای داده  

عتدد در ننتر گرفتته     26ها، فواصل موردننر برای داده

هتا و توزیتع و   شد که این تعداد با توجه بته تعتداد داده  

ها متغیر است و با استفاده از روش ستعی  پراکندگی آن

ر تابع کوواریانس تجربتی  است، نموداو خطا انتخاب شده

 ( بدست آمد.2بصورت شکل)

 
 سازی شده(سازی شده )نقاط شبیههای شبیه: نمودار توابع کواریانس تجربی )خط قرمز( برای داده8شكل

نمودار توابع کواریانس تجربی، مقادیر اولیه بر اسار 

ریانس های مجهول توابع وامورد استفاده برای پارامتر

و مقادیر برآورد شده  کواریانس تحلیلی بدست آمد

پارامترهای مجهول 0و c d  برای هر کدام از توابع

ی، از طریق روش سرشکنی کمترین کواریانس تحلیل

مدل توابع واریانس  پس از انتخاب .بدست آمدمربعات 

تفاده از کوواریانس تحلیلی، ادامه روند درونیابی با اس

. در این پژوهش برای این مدل منتخب صورت پذیرفت

گاوسی به عنوان  ها، مدل کوواریانسدسته از داده

زیابی و ترین مدل تحلیلی برگزیده شد. ارمناسب

 است.( آمده0های مختلج در جدول)مقایسه مدل

 های مختلف کوواریانس تحلیلی: مقایسه مدل4جدول

  (m)مدل هیروانن (m)مدل گوسی (m)مدل نمایی 
6/61201 6/61210 6/61202 RMSE 

همانند روش کریجینگ، در این روش نیزدرونیابی برای 

ست، بصتورت  نقاطی که مقدار جابجایی آنها نامشخص ا

استت. بته مننتور کنتترل درستتی      محلی بدست آمتده 

محاسبات، مقادیر جابجایی نقاط مجهول که بته کمتک   

استتت، بتتا نتتتایج حاصتتل از تتتابع گاوستتی بدستتت آمتتده

درونیابی به روش کولوکیشتن کمتترین مربعتات، متورد     

( مقتدار جابجتایی   1مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. شکل)

بته کمتک روش درونیتابی     بینی شدهمشاهداتی و پیش

 دهد.کولوکیشن کمترین مربعات را نشان می
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 بینی شده )خط قرمز( به روش درونیابی کولوکیشن کمترین مربعات: جابجایی مشاهداتی )نقاط مشكی( و پیش9شكل

هتای کریجینتگ و کولوکیشتن    در نهایت مقایسته روش 

 هتای کتاملاً یکستان، بتر استار     برای یک دسته از داده

  RMSE( نتتایج  2معیار صحت صورت پذیرفت. جتدول) 

های درونیتابی کریجینتگ و کولوکیشتن    حاصل از روش

 دهد.کمترین مربعات را نشان می

 

 
 های درونیابی کولوکیشن کمترین مربعات و کریجینگ معمولی و کوکریجینگ معمولی: مقایسه روش5جدول

  (m) وکیشن کمترین مربعاتکول (m) کریجینگ معمولی (m) کو کریجینگ معمولی
6/61222 6/61221 6/61210 RMSE 

 های واقعیداده -4-2

به مننور مقایسه تحلیلی دو روش درونیابی کولوکیشن 

هتتای متتاهواره  از داده کمتتترین مربعتتات و کریجینتتگ 

استتتفاده شتتد. تصتتاویر راداری در بتتازه    A-1 ستتنتینل

رفتته  در ننتر گ  16/12/2626تتا   11/16/2610زمانی 

( پراکنتدگی نقتاط پراکنشتگرهای    16است. شکل )شده

دهتد،  دائمی را برای بخشی از شهر اصتفهان نشتان متی   

-نقاط رنگی، نقاط پراکنشگرهای دائمی تولید شده متی 

باشند و نقاط مشکی رنگ نقاط درونیابی شتده در یتک   

 باشند.شبکه رستری می

 
 

قاط رستری: پراکندگی نقاط پراکنشگرهای دائمی و ن11شكل

 

 مشتتاهده جابجتتایی

 شده  
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 طول جغرافیایی
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 نتایج حاصل از روش درونیابی کریجینگ -4-2-1

هتای دائمتی، بته    درونیابی کریجینگ بر روی پراکنشگر

صورت محلی و بر اسار یک شتعا  همستایگی شتامل    

داده نزدیتک بتته نقطتته متتورد ننتتر انجتتام شتتد. از   166

باشتند،  ها بصورت نامننم و پراکنده متی آنجایی که داده

محدوده فاصله مشخص بجای یتک   گیری یکبا در ننر

هتا  فاصله مشخص، مقادیر واریوگرام تجربتی بترای داده  

 ((.11است )شکل)محاسبه شده

 
: نمودار واریوگرام تجربی11شكل

 

متدل   در این پژوهش از چهار متدل واریتوگرام تحلیلتی   

ای و نمایی، مدل گاوسی، مدل کروی بعتلاوه اثتر قطعته   

ت. مقتادیر اولیته متورد    است استفاده شتده   مدل ترکیبی

استتتفاده بتترای پارامترهتتای مجهتتول توابتتع واریتتوگرام  

تحلیلی  0 1 0 1 ,  ,   ,  c c a a  به کمک نمودار ترسیم

استت و مقتادیر   برای واریوگرام تجربی بدست آمده شده

هتتای مجهتتول از طریتتق روش  بتترآورد شتتده پتتارامتر 

ر نهایتتت، بدستتت آمتتد. د سرشتتکنی کمتتترین مربعتتات 

های هر یک از توابع تحلیلی مذکور با استتفاده از  ارنمود

بته روش  هتای مجهتول سرشتکن شتده     مقادیر پتارامتر 

در ایتن پتژوهش بترای      کمترین مربعات به دست آمتد. 

منتدرج در   RMSEو بتا توجته بته     هتا این دستته از داده 

ترین مدل واریوگرام نمایی به عنوان مناسب(، 0جدول )

 .  مدل تحلیلی برگزیده شد

    
 های مختلف واریوگرام تحلیلی: مقایسه مدل6جدول

  (cm)کروی پلار ناگت  (cm)مدل نمایی  (cm)مدل گوسی  (cm)مدل ترکیبی 
0/312 1/101 0/316 0/322 RMSE 

با انتخاب مدل واریوگرام نمایی، درونیابی به روش های  

کریجینگ معمولی و کوکریجینگ معمولی انجتام شتد.   

کنترل درستی محاسبات، از ابتتدا تعتدادی از   به مننور 

-نقاط مشاهداتی )که مقدار جابجایی آنها مشتخص متی  

باشد( بصورت تصادفی انتخاب شد تتا بته عنتوان نقتاط     

چک مورد استفاده قرار گیرد. نقاط چک به عنوان نقاط 

مجهول وارد فرآیند درونیابی شدند و عملیات درونیتابی  

ج حاصتل )مقتدار جابجتایی    روی آن ها اجرا گردید. نتای

بدستتت آمتتده از طریتتق روش کریجینتتگ معمتتولی و   

کوکریجینتتگ معمتتولی(  بتتا مقتتادیر اولیتته کتته از ابتتتدا 

مشتتخص بتتود، متتورد مقایستته و ارزیتتابی قتترار گرفتتت.  

( مقدار جابجایی اولیه )مشاهدات( و جابجتایی  12شکل)

کریجینتتگ  بدستتت آمتتده بتته کمتتک روش درونیتتابی 

دهتد.  ای نقاط چک را نشان متی معمولی)پیش بینی( بر

بینی شده ( مقدار جابجایی مشاهداتی و پیش13شکل )

به کمک روش درونیابی کوکریجینگ معمتولی را بترای   

 دهد.نقاط چک نشان می
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بینی شده )خط قرمز( به روش درونیابی کریجینگ معمولی برای نقاط : نمودار جابجایی مشاهداتی)نقاط مشكی( و پیش12شكل

 چک

 

 

 

 

 

 
 

بینی شده )خط قرمز( به روش درونیابی کوکریجینگ معمولی برای : نمودار جابجایی مشاهداتی ) نقاط مشكی( و پیش13شكل

نقاط چک
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشتتاهده جابجتتایی
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( میتدان جابجتایی بدستت آمتده از درونیتابی      10شکل)

( میتتدان جابجتتایی 12کریجینتتگ معمتتولی و شتتکل ) 

یجینگ معمولی را نشتان  حاصل از درونیابی روش کوکر

 دهند.می

  

 
 : میدان جابجایی حاصل از درونیابی روش کریجینگ معمولی14شكل

 

 
: میدان جابجایی حاصل از درونیابی روش کوکریجینگ معمولی15شكل
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نتایج حاصلل از درونیلابی کولوکیشلن     -4-2-2

 کمترین مربعات

مشتتتابه روش درونیتتتابی کریجینتتتگ،  درونیتتتابی بتتتا  

شن کمتترین مربعتات نیتز یتک روش درونیتابی      کولوکی

ها بصتورت نتامننم و   باشد. از آنجایی که دادهمحلی می

گرفتن یک تعتداد مشتخص   باشند، با در ننرپراکنده می

از نقتتاط واقتتع در همستتایگی بتته جتتای یتتک شتتعا      

همسایگی، مقتادیر توابتع واریتانس کوواریتانس تجربتی      

دار تتتابع در نهایتتت نمتتو هتتا محاستتبه شتتد.بتترای داده

کوواریتتانس تجربتتی بتترای روش درونیتتابی کولوکیشتتن  

 کمترین مربعات بصورت زیر به دست آمد:

 
 : نمودار توابع کواریانس تجربی16شكل

 و در این پژوهش از سه مدل نمایی، مدل گاوسی

توابع واریانس کوواریانس به عنوان  هیرواننمدل 

های امتر. مقادیر اولیه برای پاراستفاده شد تحلیلی

مجهول توابع واریانس کواریانس تحلیلی به کمک 

و  اریانس کواریانس بدست آمدتوابع وتجربی نمودار 

مقادیر برآورد شده پارامترهای مجهول 0  c از  dو

بر  بدست آمد. طریق روش سرشکنی کمترین مربعات

(، مدل 3جدول)حاصل مندرج در   RMSEاسار 

انتخاب  مناسب مدل تحلیلی ایی به عنوانکوواریانس نم

 . شد

 های مختلف کوواریانس تحلیلیمدل حاصل از RMSE: 7جدول

  (cm) مدل هیروانن (cm)مدل گوسی (cm)مدل نمایی
275/4 314/5 517/4 RMSE 

به مننور کنترل درستی محاسبات، از ابتتدا تعتدادی از   

-متی  نقاط مشاهداتی )که مقدار جابجایی آنها مشتخص 

باشد( بصورت تصادفی انتخاب شده و بته عنتوان نقتاط    

چک کنار گذاشته شد و با استفاده از نقاط چک که بته  

ننر گرفته شد، عملیات درونیابی عنوان نقاط مجهول در

صورت گرفت و نتایج آن )مقدار جابجایی بدستت آمتده   

از طریق روش کولوکیشن کمترین مربعتات( بتا مقتادیر    

ا مشخص بود، متورد مقایسته و ارزیتابی    اولیه که از ابتد

( مقدار جابجایی مشتاهداتی  13قرار داده گرفت. شکل )

بینی شده به کمتک روش درونیتابی کولوکیشتن    و پیش

دهتد.  کمترین مربعات بترای نقتاط چتک را نشتان متی     

( میتدان جابجتایی حاصتل از درونیتابی روش     12)شکل

 دهد.  کولوکیشن کمترین مربعات را نشان می
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بینی شده )خط قرمز( به روش درونیابی کولوکیشن کمترین مربعات : نمودار جابجایی مشاهداتی )نقاط مشكی( و پیش17شكل

 برای نقاط چک

 

 
 : میدان جابجایی حاصل از درونیابی روش کولوکیشن کمترین مربعات18شكل

هتای کریجینتگ و کولوکیشتن    نتیجه درونیابی با روش

هتای یکستان، بتر استار معیتار      برای یک دسته از داده

RMSE  اند.  با هم مقایسه شده 

هتتای درونیتتابی ( ایتتن مقتتادیر را بتترای روش2جتتدول)

 دهد.کریجینگ و کولوکیشن کمترین مربعات نشان می

 

 
 های درونیابی کولوکیشن کمترین مربعات و کریجینگ معمولی و کوکریجینگ معمولیروش RMSE: 8جدول

  (cm)کولوکیشن کمترین مربعات  (cm)کریجینگ معمولی (cm) کوکریجینگ معمولی
331/0 316/0 232/0 RMSE 

 مشتتاهده جابجتتایی

 شده  

ی
تتای
بج
جا

 
ی 
تتاب
ونی
در

ده  
ش
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 بندیگیری و جمعنتیجه -5

هتدف ایتتن پتتژوهش تبیتتین دو روش درونیتتابی آمتتاری  

استت.  کولوکیشن کمترین مربعتات و کریجینتگ بتوده    

مبانی ایتن دو روش بتا یکتدیگر متفتاوت استت امتا در       

جای یکدیگر بته  این دو روش بهبسیاری از منابع عنوان 

بسا در بیشتر مباحته مبتانی و   است و چهکار برده شده

-جای هم استفاده شدهتووری این دو روش به اشتباه به

است. مبنای روش کریجینگ، توابع واریوگرام و مبنتای  

-روش کولوکیشتتن کمتتترین مربعتتات، توابتتع واریتتانس 

روش، بتا   باشد. به مننور مقایسته ایتن دو  کواریانس می

هتای زمتانی   روز بودن مستوله تحلیتل ستری   توجه به به

InSAR   هتتای دائمتتی،  از نتتتایج حاصتتل از پراکنشتتگر

استفاده شده است. در این راستا، شهر اصفهان به عنوان 

منطقه مطالعاتی در ننر گرفته شد و میزان فرونشستت  

تصتویر از   33بتا تعتداد    2626تتا   2610در بازه زمانی 

های تعیین و میدان LOSدر جهت  A-1ینلماهواره سنت

هتای دائمتی بترای    گرپیوسته جابجایی بر روی پراکنش

بخشی از شهر اصفهان، با استفاده از دو روش درونیتابی  

کولوکیشن کمترین مربعتات و کریجینتگ، تولیتد شتد.     

درونیابی به روش کریجینگ، با استتفاده از چهتار تتابع    

ای، متدل  وه اثر قطعهواریوگرام تحلیلی، مدل کروی بعلا

گاوسی، مدل نمایی و مدل ترکیبی انجتام شتد. مقتادیر    

RMSE ای، متدل توابتع   های کروی بعلاوه اثر قطعهمدل

نمایی، مدل توابتع گاوستی و متدل توابتع ترکیبتی بته       

-ستانتی  36/1متر، سانتی 31/0متر، سانتی 32/0ترتیب 

مم متر حاصل شد. با توجه بته مینتی  سانتی 0 /06متر و 

برای مدل توابع نمایی، این مدل به  RMSEشدن مقدار 

عنوان بهترین مدل توابع واریوگرام بترای ایتن دستته از    

های کریجینتگ  ها، برگزیده شد و درونیابی به روشداده

معمتولی و کوکریجینتگ معمتتولی بتا استتفاده از متتدل     

 31/0نمایی صورت گرفت.  در روش کریجینگ معمولی

در روش کوکریجینتگ معمتولی    و = RMSEمتتر سانتی

-به دست آمد، بنتابراین متی    = RMSEمترسانتی 26/0

هتا، روش  توان ادعا نمود کته بترای ایتن مجموعته داده    

تتر از  ، مناستب %16کریجینگ معمولی، به اندازه حدود 

درونیتابی بته    روش کوکریجینگ معمتولی بتوده استت.   

گرفتن سته  روش کولوکیشن کمترین مربعات، با در ننر

-متتدل هیتتروانن، گاوستتی و نمتتایی از توابتتع واریتتانس  

کوواریانس تحلیلی انجام شد. در ایتن روش نیتز مشتابه    

روش کریجینگ، به مننور انتخاب بهترین متدل توابتع   

-واریانس کوواریانس تحلیلی، مقادیر اولیه و درجه پلتی 

-نومیال برای همه توابع کوواریانس تحلیلتی یکستان در  

هتای کوواریتانس   متدل  RMSEر ننر گرفته شد.  مقتادی 

 22/0تحلیلتتی هیتتروانن، گاوستتی و نمتتایی بتته ترتیتتب  

متتر حاصتل   سانتی 22/0 متر وسانتی 31/2متر ، سانتی

بترای متدل    RMSEشد. با توجه به مینیمم شدن مقدار 

تابع نمتایی، ایتن متدل بته عنتوان بهتترین متدل تتابع         

ا هت کوواریانس تحلیلی انتخاب شتد و تشتکیل متاتریس   

وادامتته رونتتد عملیتتات درونیتتابی بتته روش کولوکیشتتن 

کمترین مربعات با استفاده از مدل نمایی انجام شتد. بتا   

گرفتن نقاط چک، که بصتورت تصتادفی انتختاب    در ننر

های درونیابی نقاط چک به کمک روش RMSEاند؛ شده

کریجینگ و کوکریجینگ و کولوکیشن کمترین مربعات 

وه بر این، بتا تشتکیل نمتودار    با یکدیگر مقایسه شد؛ علا

بینتی و مشتاهداتی بترای نقتاط چتک، صتحت بتا        پیش

هتای متذکور مقایسته شتد. از مقایسته      استفاده از روش

های درونیتابی بتا استتفاده از روش کریجینتگ بتا      شکل

شتتکل حاصتتل از درونیتتابی روش کولوکیشتتن کمتتترین 

مربعات، مشخص شتد کته تفتاوت قابتل ملاحنته بتین       

شتوند و ایتن از مقایسته    صل مشاهده نمیهای حانمودار

حاصتل از سته روش متذکور نیتز نمایتان       RMSEنتایج 

هتای درونیتابی   های پیوسته حاصل از روشاست. میدان

کریجینگ معمولی و کوکریجینگ معمولی بسیار مشابه 

رسد؛ چرا کته  باشند و این معقول به ننر مییکدیگر می

دارند. میدان اختلاف بسیار کمی  RMSEنتایج حاصل و 

پیوسته ایجاد شده به کمک روش کولوکیشتن کمتترین   

هتای درونیتابی   هتای حاصتل از روش  مربعات بتا میتدان  

کریجینگ اندکی تفتاوت دارد، امتا اختتلاف فتاحش در     

 باشد.نتایج نهایی حاصل نمی
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Abstract 

This article compares two statistical interpolation methods, i.e. Least Squares Collocation (LSC) and Kriging, 

for analyzing time series radar images based on permanent scatterers in order to investigate subsidence in 

Isfahan City. The study processed 73 images from Sentinel 1-A satellite between 10/19/2014 and 12/10/2020. 

The LSC method used Hirvanen, Gaussian, and the exponential models of the analytical covariance functions 

with RMSE values of 4.52, 5.31, and 4.28 respectively. The Kriging method used the models of the spherical 

analytical variogram functions in addition to the segmental, exponential, Gaussian, and combined effects with 

RMSE values of 4.35, 4.31, 9.70, and 4.40 respectively. Due to the lower RMSE value, in the Kriging method, 

ordinary Kriging and ordinary Co-kriging methods the exponential model function was used for further 

interpolation. The results showed that both LSC and Kriging methods can be effectively used for interpolating 

the permanent scatterer data to investigate the subsidence in urban areas such as Isfahan City; however, due 

to its lower RMSE value for this dataset, the exponential model function was found to be more effective when 

using Kriging interpolation methods than the other models tested in this study. 

 

Key words: Kriging interpolation method, least squares collocation method, Synthetic aperture radar interferometry, 

statistical interpolation methods, and InSAR permanent scatterers. 
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