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 چكیده

متر های سطح زمین با دقت زیر سانتیجابجایی شناسایی یابزار بالقوه سنجش از دور برا کیبه عنوان  (DInSAR) سنجی راداری تفاضلیتداخل

 ،(𝜑سنجی )به عنوان یک پارامتر تأثیرگذار بر فاز تداخل ریدو تصو انیدر زمان م( 𝛥𝑀𝑣)خاک  یرطوبت سطح اترییتغشناخته شده است. 

زا، گندم، کلهایی با پوشش گیاهی در زمین φبر  𝛥𝑀𝑣تأثیرگذاری  شود. در این پژوهش، میزان و نحوهجایی میبرآورد جابباعث ایجاد خطا در 

 های هوایی سنجندهبا استفاده از یک مدل رگرسیونی بطور تجربی بررسی شده است. برای این بررسی از دادهبایر زمین نخود و  ،علف هرز

UAVSAR  باند(Lهمراه با داده )2414زمینی کانادا برای رطوبت خاک در سال زمینی در کمپین  گیری شدههای اندازه (CanEx-SM10 )

مستقیم و تقریبا خطی بین این دو پارامتر، تعدادی فرضیه  رابطه و مشاهده 𝛥𝑀𝑣و  φاستفاده شده است. با توجه به نمودارهای پراگندگی بین 

فاز  فاز تخمین زده شده با استفاده از مدل رگرسیونی کالیبره شده و برای استفاده از یک مدلسازی رگرسیونی در نظر گرفته شد. با مقایسه

رادیان و  6/4رادیان تا  3/4(، RMSE) مربعات نیانگیجذر م یخطاسنجی، بهترین نتایج مدل در زمین بایر با محاسبه شده از تکنیک تداخل

دهد بدون تأثیر ی نشان میونیمدل رگرس جینتابدست آمده است. بطور کلی،  HHو  VVهای در قطبیدگی %22تا  61%(، R2ضریب تعیین )

های بایر باشد. همچنین، این تواند به عنوان تابعی رگرسیونی از تغییرات سطح رطوبت خاک در زمین، این پارامتر میφبقیه عوامل تأثیرگذار بر 

با توجه   %55تا  R2 ،40%رادیان و  11/4رادیان تا  RMSE ،6/4دهد )های دارای پوشش گیاهی ارائه میمدلسازی نتایج قابل قبولی برای زمین

( همبستگی VVو  HHقطبش )های همدر قطبیدگی φها، نوسانات ی قطبیدگیهای مختلف(. در مقایسهبه نوع پوشش گیاهی و قطبیدگی

باعث ورود خاک  یرطوبت سطح زیاد راتییتغو  باشدیم 𝛥𝑀𝑣از  و تقریبا خطی میمستق یتابع φ دهند. بطور کلی،نشان می 𝛥𝑀𝑣بیشتری با 

 شود.جایی میبرآورد جابی در قابل توجه یخطا
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 1399زمستان  چهارم شماره   ال هشتمس

 مقدمه -1

1سنجی راداری تفاضلی تداخل
(DInSAR)  یک روش

های سطح جاییتواند جابهسنجش از دوری است که می

پارامتر متر برآورد کند. یک زمین را با دقت زیر سانتی

سنجی قابل مشاهده کلیدی این روش، فاز تداخل

باشد که از ترکیب دو تصویر با اختلاف ( میφراداری )

 φبا استفاده از آید. زمانی یا مکانی مشخص بدست می

قابل  های سطح زمین با دقت زیر سانتیمترجابجایی

ی زمانی های بسیاری در فاصلهپارامتر. باشدبرآورد  می

 φتوانند بر سیگنال کنند که میصویر تغییر میبین دو ت

گذار باشند و نهایتا باعث خطا در برآورد  جابجایی تأثیر

تغییر رطوبت سطح  [.1با استفاده از این روش گردند ]

خاک در زمان میان دو تصویر، بر فاز تداخلسنجی 

گذارد که نتیجه آن ایجاد خطا در راداری تأثیر می

شود که این خطا تا ده درصد طول میجایی برآورد جابه

[. با توجه به محدوده 3و  2تواند باشد ]موج رادار می

های طیف الکترومغناطیس مورد استفاده در سنجنده

باشد این سانتیمتر می 34تا   3راداری که از طول موج 

که با  تواند باشدسانتیمتر می 3میلیمتر تا  3خطا از 

تواند از دقت این خطا میتوجه به این مقدار، بزرگی 

جایی بیشتر باشد جایی یا حتی خود جابهتخمین جابه

 [.5و  0]

-جابجایی برآورد شده توسط روش تداخل محققان

 هایداده با کار هنگام را آبیاری بدلیل سنجی که

SEASAT کردند،  گزارش 1121 سال بوده است را در

بین تغییرات رطوبت  ای رابطه دهدکه نشان می

 1121 سال از ، حداقل φ و (Δ𝑀𝑣) سطحی خاک

با این وجود، مطالعات کمی  .[6]  است شده شناسایی

صورت گرفته است،  φدر مورد تأثیر تغییر رطوبت بر 

درحالی که مطالعات گسترده ای بر خطاهای مداری و 

[. از انجایی که 2و  2تأخیر تروپسفری وجود دارد ]

                                                           
1 Differential Interferometric Synthetic Aperture 

Radar 

زمانی بسیار -مکانیتواند در مقیاس رطوبت خاک می

های کوچک تغییر قابل توجه ای کند نمیتوان از روش

فیلترینگ مکانی برای کم کردن تأثیرات تغییرات 

[. 14و  1، 2سنجی استفاده کرد ]رطوبت بر فاز تداخل

که  کردند فرض ابتدا در( 1121) همکاران و گابریل

-تداخل سیگنال روی بر رطوبت سطح خاک تغییرات

-تغییرشکل با توجه به باشد. سپسمی اثرگذار سنجی

 های، که در زمینφبا استفاده از  شده زده تخمین های

کشاورزی ابیاری شده و بدون هیچ جابجایی بوده اند، 

 به بطور کلی، محققان .[6]فرضیه خود را اثبات کردند 

تغییر رطوبت سطح  تأثیر مطالعه به مندعلاقه دلیل دو

 هستند: φ بر خاک

  جابجایی تخمین فرآیند در مربوطه خطای تصحیح -1

 نظارت برای سنجیتداخل روش پتانسیل از استفاده -2

 .Δ𝑀𝑣بر 

 ،φسنجی راداری روش تداخل در مشاهداتی قابلیت سه

 رابطه بررسی برای باشد کهگانه میفاز سه و همدوسی،

 .[11و  2مورد استفاده قرار میگیرند ] φ و Δ𝑀𝑣 بین

 Δ𝑀𝑣 به سنجی راداریروش تداخل مشاهدات همه

 تغییر تأثیر تحت φ تنها که حالی در هستند، حساس

گیرد می های هندسی سطح( قرار)جابجایی هاشکل

 از یکی عنوان به ،گانهفاز سه [.10و  13، 12]

 یا سه برای تواندمی ،سنجی راداریتداخل مشاهدات

-تداخل مشاهدات از .[15و  10آید ] بدست رادار چند

 نیستند، حساس جابجایی به نسبت کهسنجی راداری 

 تخمین رو اصلاح این از و φ اصلاح برای میتوان

 همکاران و هنسلی اسکات .[11] کرد استفاده جابجایی

 2های تداخلسنجی قطبیده با عبور تکراریداده( 2411)

 هایگیریاندازه با را UAVSAR پروازهای از شده تولید

Δ𝑀𝑣 میان  زمینی، بمنظور بررسی ارتباطΔ𝑀𝑣   وφ 

ی رابطه دهندهکردند. نتایج این تحقیق نشان مقایسه

 و بارت .[16] بوده است φو  Δ𝑀𝑣مستقیم بین 

                                                           
2 Repeat-pass polarimetric-interferometric 
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          ...سانيی تاداخ   فااز  بر خاک رطوبت تغییرات تأثیر بررسی
 هنزائی صادق رنيبر و مهدی آخوندزاده

 

 تخمین برایسنجی راداری تداخل از( 2413) همکاران

Δ𝑀𝑣 ضرایب نتایج. کرد استفاده کشاورزی مناطق در 

 انواع با توجه به R =21/4  و R =51/4همبستگی 

داد که دلیل کم شدن دقت، فاصله  را نشان محصولات

مکانی زیاد بین جفت تصویرها بوده است. در -زمانی

واقع، ورود اجزای مزاحم همچون تغییرات پوشش خاک 

سنجی باعث و تاثیرات مدل رقومی زمین بر فاز تداخل

 اخیر سالهای در .[12]کاهش دقت شده است 

 دی. است شده انجام زمینه این در دیارزشمن تحقیقات

 صفحه امواج اساس بر را مدلی( 2410) همکاران و زن

 خاک در موجود عمودی پیچیده موج عدد که داد ارائه

 الکتریک دی و هندسی هایویژگی از تابعی عنوان به را

 این در .کندمی مدلسازی تداخل پیچیده کوهرنس و

 L باند از شده اخذ SAR های هواییداده با نتایج مقاله

( 2415) دیگران و زویبک سایمون .[5]اند شده ارزیابی

 ارتباط بررسی برای L باند در هوایی داده مجموعه دو از

 بافاز سهگانه   همچنین وهمدوسی  ،φ و Δ𝑀𝑣 بین

 نشان نتایج .کرد استفاده رگرسیون هایروش از استفاده

 در مزارع از درصد 24 از بیش برای φ وابستگی که داد

 و بیش VH قطبش در مزارع از درصد HH ،53 قطبش

 .[2] بود دار معنی VV قطبش در مزارع از درصد 60 از

 که کنندمی تحلیل( 2412) همکاران سیمون زویبک و

-تداخل مشاهدات سه از را خاک رطوبت میتوان آیا

 و Δ𝑀𝑣 اثرات جداسازی هدف با ،سنجی راداری

 Δ𝑀𝑣 کردند سعی آنها. زد تخمین ،φ روی بر جابجایی

 بزنند تخمینسنجی راداری تداخل مشاهده سه از را

 مکانی - زمانی پویایی مورد در فرضی هیچ اینکه بدون

 سری که دهدمی نشان نتایج .باشند داشته آن پیچیده

 فاز توسط میتوان را کلی جبران یک تا Δ𝑀𝑣 زمانی

همبستگی زد،  تخمینسنجی راداری تداخل مرجع

 نتیجه زمینی هایگیریاندازه با 14/4 – 25/4تقریبی 

 وسیله تواندمی φ که تنها آنجا از .داده شده است

 با تنها که گرفتند نتیجه آنها باشد، Δ𝑀𝑣 برای مناسبی

 جدایی ،سنجی راداریتداخل مشاهدات از استفاده

 زن دی. [11] است دشوار عمل در Δ𝑀𝑣 و هاجابجایی

با گانه  فاز سه از بار اولین برای( 2412) همکاران و

PALSAR /2 -ALOS- تصاویر از ای مجموعه استفاده از

 این در. کرد استفاده Δ𝑀𝑣 بازیابی برای L باند 2

 تخمین برای ابهاماتی که نددهمی نشان آنها تحقیق،

Δ𝑀𝑣  از آنها .دارد وجود گانهفاز سه از استفاده با فقط 

 با نتایج .کردند استفاده ابهامات اثر حل برایهمدوسی 

Δ𝑀𝑣 از بالایی درجه که داد نشان و شد ارزیابی زمینی 

( 2424) همکاران و مولان .[2] دارد وجود همبستگی

گانه  فاز سه وهمدوسی  بر را Δ𝑀𝑣 آماری خواص تأثیر

همدوسی  از استفاده با آیا کند بررسی تا کردند مطالعه

 نشان نتایج. زد را تخمین Δ𝑀𝑣 توانمیگانه فاز سه و

 افزایش و باگانه فاز سه کاهش همبستگی که دهدمی

 که داد نشان نتایج این، بر رخ میدهد. علاوه Δ𝑀𝑣 در

 نوع با 1گانهفاز سه وهمدوسی  ،φ نتایج متنوع برای

 نشان نتایج کلی، طور به .دارد ارتباط زمین پوشش

 برای نامناسبی ابزارگانه  فاز سه وهمدوسی دادند که 

 .[12] هستند Δ𝑀𝑣 تخمین

هایی با را در زمین φبر  Δ𝑀𝑣 با توجه به اینکه تأثیر

پوشش گیاهی مختلف در هیچ تحقیقی به صورت 

اختصاصی بررسی نشده است، در این تحقیق تأثیر 

Δ𝑀𝑣  برφ های های مختلف و در پوششدر قطبیدگی

مورد بررسی و بحث قرار  Lگیاهی مختلف در باند 

گرفته است. در این تحقیق پس از در نظر گرفتن 

فرضیاتی راجع به اجزای سیگنال فاز تداخلسنجی 

راداری، با استفاده از یک مدل رگرسیونی رابطه میان 

Δ𝑀𝑣  وφ نخود ، کلزاهای های با پوششدر زمین

زمین بایر بررسی شده ، و گندم، های هرزعلف ،فرنگی

های دادهاست. نتایج مدل رگرسیونی با استفاده از 

های ( همراه با دادهL)باند  UAVSARی هوایی سنجنده

زمینی کانادا برای زمینی در کمپین  یگیری شدهاندازه

2( 2414رطوبت خاک در سال 
SM10-CanEx(  ارزیابی

 شده است.

                                                           
1 Closure or triple phase  

2 Canadian Experiment for Soil Moisture in 2010 
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ارائه شده است. در این مطالعه، در بخش اول مقدمه 

سپس در بخش دوم خلاصه ای از تئوری تکنیک 

مورد  سنجی ارائه شده است. در ادامه منطقهتداخل

های مورد استفاده ارائه شده است. بخش مطالعه و داده

چهارم روش مورد استفاده در این پژوهش بیان شده 

است و سپس در بخش پنجم نتایج بدست آمده ارائه و 

گیری بخش ششم نتیجه در نهایت در. بحث شده است

 کلی پژوهش آورده شده است.

 سنجي راداري تداخل -2

φ دو تصویر مختلط راداری  بیترک با استفاده از(SLC) 

گردد. در معین محاسبه می یمکان ای یبا اختلاف زمان

یک سیستم راداری تمام پلاریزه، هر پیکسل مختلط 

SLC یک ماتریس مختلط ،S ( 1در رابطه )باشد که می

 :[12]گردد تعریف می

𝑆                              (    1رابطه ) = [
𝑆𝐻𝐻 𝑆𝐻𝑉

𝑆𝑉𝐻 𝑆𝑉𝑉
] 

تواند به صورت می SLCهمچنین هر پیکسل مختلط 

𝑞یک بردار پراکنش  = [𝑆𝐻𝐻 𝑆𝐻𝑉 𝑆𝑉𝑉]𝑇  تعریف

دو  𝑞𝑛و  𝑞𝑚. در یک سیستم پلاریمتری، اگر [12]شود 

باشند، انگاه  SLCپراکنش از دو تصویر مختلط بردار 

سیگنال تداخلسنجی راداری را میتوان با استفاده از 

𝐶𝑛‚𝑚ماتریس کوریانس  = ⟨𝑞𝑛𝑞𝑚
† اپراتور  †)جاییکه  ⟨

باشد( طبق اپراتور میانگین می 〈 ⋅ 〉مزدوج و ترانهاده و 

 :[11]( بدست آورد 2رابطه )

                                              (                2رابطه )

γn‚m(ω)=
ω†Cn‚mω

√(ω†Cn‚nω)(ω†Cm‚mω)

=|γn‚m(ω)|ejφn‚m(ω) 

ی نوع پلاریمتری ، بردار مشخص کننده𝜔جاییکه 

𝜔)برای مثال  = [0 0 1]𝑇  برای قطبیدگیVV )

اندازه و  بترتیبφ (𝜑 ،)( و |𝛾|باشد. همدوسی )می

برای یک قطبیدگی  𝛾𝑛‚𝑚آرگومان عدد مختلط 

 .[12]باشند می ωمشخص مرتبط با بردار قطبیدگی 

تحت تأثیر  φ، بخش مقدمه بیان شدهمانطور که در 

تصویربرداری،  یچون تغییرات در هندسههم عواملی

)جابجایی یا مشخصات  سطح زمین تغییراتتوپوگرافی، 

سطحی مانند رطوبت سطحی خاک، پوشش گیاهی و 

، 1] اتمسفر و نویز و خطای مداری است، تغییرات غیره(

 بنابراین در این تحقیق همانند [.22و  21، 24

را بدین  φی دهندهسیگنالهای تشکیل تحقیقات قبلی

اثرات  -1: [20و  23، 2، 2] گونه تعریف میکنیم

تغییرات هندسی سطح زمین )که عمدتا بدلیل 

اثرات تغییرات الکتریکی سطح زمین که  -2جابجایی(، 

شود موجب تغییرات پراکنشی در سیگنال رادار می

 -3و تغییرات پوشش گیاهی(،  Δ𝑀𝑣)عمدتا بدلیل 

وجود خطا در مدل ارتفاعی مورد استفاده در حذف اثر 

اثرات  -5اثرات اتمسفر،  -0توپوگرافی از اینترفروگرام، 

 مدار، و اثرات نویز. 

 است.را شرح داده φاجزای ( 3)رابطه 

 

𝜑𝐷𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅                                            (3رابطه ) =

𝜑𝑑𝑒𝑓 + 𝜑𝐷𝑖𝑒𝑙_𝑠𝑜𝑖𝑙 + 𝜑𝑣𝑒𝑔 + 𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜_𝑟𝑒𝑠 + 𝜑𝑎𝑡𝑚_𝑑 +

𝜑𝑜𝑟𝑏_𝑑 + 𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 

 

جمله فازی مرتبط با تغییر شکل  𝜑𝑑𝑒𝑓 (،3در رابطه)

𝜑𝐷𝑖𝑒𝑙_𝑠𝑜𝑖𝑙. [26و  25] کندهندسی سطح را مدل می  

الکتریکی سطح خاک را جمله فاز مربوط به تغییرات دی

تغییرات فاز را به دلیل  𝜑𝑣𝑒𝑔کند، و مدل می φبرای 

.  [20و  2] کنداثرات تغییرات پوشش گیاهی مدل می

𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜_𝑟𝑒𝑠  مؤلفه باقیمانده در اثر خطای توپوگرافی

(RTEاست ) [24] .𝜑𝑜𝑟𝑏_𝑑  و𝜑𝑎𝑡𝑚_𝑑 به ترتیب جمله-

های فازی متأثر از تفاوت خطای مداری و فاز جوی در 

جمله  𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒. [22و  24] دو زمان را مدل میکنند

 .[1] کندفازی مرتبط با نویز را مدل می

 مواد -3

اخذ شده در  تمام قطبیدگی های، از دادهاین مطالعهدر 

های همراه با داده UAVSARتوسط سنجنده  Lباند 

 CanEx-SM10گیری شده در کمپین اندازهزمینی 

-CanExها در کمپین . داده[22] استفاده شده است

SM10 ساسکاچوان  در استان 1کناستون در منطقه

                                                           
1 Kenaston   
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)
1

(SK  منطقه (1)در کشور کانادا اخذ شده است. شکل 

مورد مطالعه در این کمپین را نمایش میدهد. در این 

شخصات پوشش گیاهی و گیری زمینی مکمپین اندازه

برای  2414ژوئن  10ژوئن تا  2سطح خاک از تاریخ 

پشتیبانی از فرایندهای توسعه الگوریتم، اعتبار سنجی و 

و  SMOSهای ماهواره ای کالیبراسیون برای ماموریت

SMAP  این منطقه توسط [22]جمع آوری شد .

چمنزارها ، مراتع و مزارع کشاورزی دیم پوشانده شده 

ر منطقه به دلیل اینکه عمدتا جنس خاک لومی است. د

ای در رفتار خاک باشد تورم و جمع شدن گستردهمی

. [22و  11] رودهای مختلف انتظار نمیدر رطوبت

از حسگر استیون محیط زیست کانادا با استفاده از 

-متر برای اندازهسانتی 54و  25، 5در اعماق  22پروب 

-سطحی خاک در ایستگاهای زمینی رطوبت گیری داده

های مختلف استفاده شده است. دقت اخذ داده این 

باشد می )𝑚+3/𝑚−3(در واحد حجم  41/4حسگرها 

های پوشش های زمینی از ویژگیگیری. اندازه[22]

گیاهی و خاک از جمله ارتفاع پوشش گیاهی، شاخص 

(، و T( و دمای خاک )b(، زیست توده )LAIسطح برگ )

های مختلف، تراکم خاک، ک در ارتفاعرطوبت سطح خا

-زمان اندازهگیری شده اند. ( اندازهSزبری سطح خاک )

های دادههای زمینی بسیار به زمان اخذ گیری داده

باشد )اختلاف زمانی اخذ داده زمینی میهوایی نزدیک 

-دقیقه می 15ها کمتر از و هوایی برای تمامی نمونه

حسگر  هایگیریاندازه . در این مطالعه از[22] باشد(

. در این شده استسانتی متری استفاده  5تا  4عمودی 

کمپین از سه مزرعه گندم ، سه مزرعه کلزا ، یک مزرعه 

های هرز ، یک مزرعه نخود و سه مزرعه بایر علف

استفاده شده است که تمامی این مزارع یا بدون پوشش 

یده بودند یا تا حدی با مواد باقی مانده محصول پوش

. از آنجا که اختلاف زمانی در این [22]شده بودند 

                                                           
1 Saskatchewan 
2 Steven’s Water Hydra Probe 2 

روز(  11روز )در بیشترین حالت  11کمپین کمتر از 

است ، تغییرات پوشش زمین قابل اغماض است. شرایط 

در زمان اخذ تصویر در  Δ𝑀𝑣هواشناسی و دامنه 

 ( ارائه شده است.1)جدول

 baseline( اخذ شده با L)باند  UAVSARشش تصویر 

ژوئن  10ژوئن تا  2کانی فضایی تقریبا صفر از تاریخ م

برای این مطالعه موردی استفاده شده است.   2414

( خصوصیات بیشتری از تصاویر را ارائه 1جدول )

استفاده شده در این  UAVSARهای میدهد. داده

 VV،VH  ،HHباشند )کمپین دارای قطبیدگی کامل می

متر در آزیموت  2/4 ( و دارای توان تفکیک مکانیHVو 

های زمینی گیریمتر در دامنه هستند. اندازه 2/1  و

طوبت سطح رهای سطح خاک )به عنوان مثال ویژگی

های مختلف و زبری( و خصوصیات خاک در ارتفاع

پوشش گیاهی )به عنوان مثال ارتفاع پوشش گیاهی، 

(( و نوع b( و زیست توده )LAI)  شاخص سطح برگ

ها در مزارع در حین اخذ داده محصول برای بیشتر

 . [22]دسترس است 

و الگوی  Δ𝑀𝑣با توجه به هدف مقاله، الگوی زمانی 

 به منظور بررسی نحوه( 2) شکلدر  𝜑𝐷𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅زمانی 

تغییرات دو این پارامتر در زمان نمایش داده شده است. 

با تنوع  Δ𝑀𝑣شود الگوی زمانی همانطور که مشاهده می

𝜑𝐷𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅  سازگار است. در این شکل پیشرفت زمانی

را در سه نمونه نشان  𝜑𝐷𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅رطوبت سطحی خاک و 

ها با توجه به داده شده است. در این شکل، همه اختلاف

محاسبه شده  2414ژوئن  15های روز تصویر و داده

های رطوبت سطحی گیریاز اندازه مطالعهاند. در این 

سانتی متر خاک استفاده شده است که  5 تا 4خاک در

 ها در بخش روش توضیح داده شده است.روش تحلیل
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1399زمستان  چهارم شماره   ال هشتمس

 

 
هاي و موقعیت ایستگاه CanEx-SM10در سایت  ي مورد مطالعهسال در منطقه 151و  151هاي اینترفروگرام بین روز :1شكل

 هاي زمیني در این منطقهگیري دادهاندازه

: 𝑴𝒗ي زاویه برخورد در منطقه مورد مطالعه، : بازه𝐈𝐀𝐂𝐒) هاو شرایط هواشناسي در زمان اخذ داده هوایيخصات تصاویر شم :1جدول

 .: میانگین بارش در سه روز(days P-3میانگین رطوبت حجمي سطح خاک، 

 IACS تاریخ
(degree) 

3-days P 
(mm) 

𝑴𝒗 
(vol. %) 

 (C◦)دما 

 2/13 4/22 4 [03/36 - 26/02] 2414ژوئن  45

 2/10 25/22 4 [03/36 - 26/02] 2414ژوئن  46

 2/12 5/33 0/11 [03/36 - 26/02] 2414ژوئن  41

 1/11 1/01 6/12 [03/36 - 26/02]  2414ژوئن  13

 2/11 22/31 3/6 [03/36 - 26/02]  2414ژوئن  10

 3/11 2/34 4 [03/36 - 26/02]  2414ژوئن  15

 
. دهديم شینما CanEx-SM11 نیسه نمونه در کمپ يخاک را برا يو رطوبت سطح HH يدگیدر قطب φ يزمان راتیی: تغ 2شكل

شده در  يرگیاندازه يبارندگ زانیم يآب يهالهیروز سال انجام شده است. م نیام 115در   هیپا ریمحاسبات با توجه به تصو يتمام

دهند.ينشان م امنطقه ر نیدر ا کیشماره  ریبا نیزم
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 روش -4

-برای دستیابی به هدف اصلی مقاله در این تحقیق داده

محاسبه شده با  φهای زمینی رطوبت سطح خاک و 

یکدیگر مقایسه شده و به صورت اماری بررسی میشوند. 

-ی اینترفروگرامها پس از محاسبهدر تحلیل اماری داده

گیری شده به صورت و رطوبت زمینی اندازه φها ابتدا 

متقابل استخراج میشوند. سپس در نمودارهای نقطه ای 

. پس از ان با در خواهد شدبررسی و داده انها نمایش 

نظر گرفتن فرضیاتی، که در بخش بعد توضیح داده 

راداری با  φشده اند، رابطه بین رطوبت سطحی خاک و 

 شده است. بررسیمدلی رگرسیونی 

 گرفته شده نظرفرضیات در  -4-1

، و برای سهولت و (3)به منظور کاهش پیچیدگی رابطه 

امکان اجرای محاسبات در این مطالعه، برخی مفروضات 

در نظر گرفته شده  (3)مربوط به اجزای فاز در رابطه 

است. چنین فرضیاتی در مطالعات قبلی مربوط به این 

. [13و  11، 2، 2، 5] مبحث در نظر گرفته شده است

های موجود، که به ها با روشخطای حذف این مؤلفه

زمانی بسیار ناچیز و قابل -ل بازهای کوچک مکانیدلی

اغماض هستند، باعث کاهش ارتباط بین رطوبت سطح 

و زیاد شدن سهم اجزای مزاحم میشود.  φخاک و 

بنابراین ، فرضیات زیر در نظر گرفته شده است تا مقدار 

این اجزای مزاحم را به حداقل برساند و از کاهش 

و  2] جلوگیری کند φارتباط بین رطوبت سطح خاک و 

11.] 

 اجزاي مزاحم -4-2

زمانی بسیار کوتاه، -با توجه به خطوط بازهای مکانی

𝜑𝑑𝑒𝑓 ،𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜_𝑟𝑒𝑠اجزای فاز    ،𝜑𝑎𝑡𝑚_𝑑   ،𝜑𝑜𝑟𝑏_𝑑  و

𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒  در محاسبه در نظر گرفته نشده  (3)در رابطه

و تغییرات  Δ𝑀𝑣اند. اندازه این اجزا در مقایسه با سهم 

زمانی برای تشکیل -پوشش گیاهی در باز کوتاه مکانی

φ پس از استفاده از [20و  11] باشدبسیار ناچیز می .

 𝜑𝑜𝑟𝑏_𝑑و  𝜑𝑎𝑡𝑚_𝑑های موجود برای حذف برخی روش

𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒یا کاهش  ، به عنوان مثال ، فیلترهای مکانی()  

هش به شدت کا φارتباط بین رطوبت سطح خاک و 

یافت. بنابراین ، به دلیل وارد کردن خطاهای اضافی که 

-را بشدت تحت تأثیر قرار می φو  Δ𝑀𝑣ارتباط بین 

دهند، بمنظور وارد نشدن اجزا مزاحم، حذف این اجزا 

در این تحقیق در نظر گرفته نشده است. به هر حال، 

روشی مبتنی بر توزیع نرمال دو متغیره بر اساس توزیع 

در نظر گرفته شده است تا با حذف  φو  Δ𝑀𝑣نرمال 

های غیرعادی مانند نویز ، سهم اجزای مزاحم به داده

. این روش در یک بخش جداگانه رسانده شوندحداقل 

زمانی  فاصلهدر ادامه توضیح داده شده است. از آنجا که 

 11کمتر از  CanEx-SM10برای همه جفتهای کمپین 

 غماض تلقی شده است.قابل ا 𝜑𝑑𝑒𝑓، باشدمیروز 

 پایهنیز بدلیل  𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜_𝑟𝑒𝑠و  𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜 هایهمچنین جمله

 تصاویر تداخلسنجی راداری بین جفت مکانی صفر

مقدار این  بطور کلیناچیز در نظر گرفته شده است، 

 ناچیز است بسیار Δ𝑀𝑣در مقایسه با سهم  هامؤلفه

[22]. 

 سطح خاک جزء مربوط به تغییرات رطوبت -4-3

با توجه به تأثیرات قابل توجه مؤلفه تغییرات رطوبت 

با پایه زمانی بسیار کوتاه و پایه ، به خصوص φسطح بر 

این مؤلفه در مدل رگرسیونی در این فقط ، مکانی صفر

در  Lباند  بالای. نفوذ در نظر گرفته شده استمطالعه 

شود که تغییرات جزئی این پوشش گیاهی باعث می

نامرئی به نظر برسد  ،برای رادار با این طول موجمؤلفه 

 بر یبیشترتأثیرات در این باند  Δ𝑀𝑣شود که باعث می

های پوشش گیاهی تغییرات سیگنال رادار در زمین

 .[21و  22، 11بسیار کم داشته باشد ]

چهار فرضیه در مورد روند فیزیکی اساسی سیگنال 

اساس اثرات  . این فرایندها بروجود داردرطوبت خاک 

تغییرات رطوبت خاک بر موج ارسالی رادار گرفته شده 

است. این فرایندهای فیزیکی لزوماً از یکدیگر جدا 

-نیستند. تمرکزی بر پیاده سازی این فرایندها و مدل

سازی آنها نخواهد بود و برای واضح تر شدن تاثیرات 

این فرایندها نشان داده شده اند. در این مطالعه 
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 انجامبا یک مدل رگرسیونی  φو  Δ𝑀𝑣بین  مدلسازی

شده است. زیرا ، مدل رگرسیون خطی نتایج مناسبی را 

 .[20و 11، 2] در ارائه داده است

 (Null) صفرفرضیه  -4-3-1

 الف( -3)فرضیه صفر )به صورت شماتیک در شکل 

کند که هیچ رابطه ای نشان داده شده است( بیان می

-. بیشتر مطالعات تداخلوجود ندارد φو  Δ𝑀𝑣بین 

سنجی با هدف برآورد  جابجایی این فرضیه را فرض 

 شودناچیز فرض می Δ𝑀𝑣کرده اند ، جایی که تاثیرات 

[15]. 

خشک شدن  /تأثیر چرخه خیس شدن  -4-3-2

 بر رفتار تورم

بر فاز تداخی که الگوهای آن با واحدهای  Δ𝑀𝑣تأثیر 

هیدرولوژیکی مطابقت دارد به عنوان جابجایی شناخته 

. انواع مختلف خاک پس از خیس [34و  6] شده است

شدن بیشتر )به عنوان مثال رس مونتموریلونیت( متورم 

هایی، با . چنین تغییر شکل[33و  32، 31] شوندمی

 DInSARا استفاده از های زمینی و باستفاده از داده

 -3) . شکل[30]مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته اند 

-( افزایش حجم خاک را به دلیل رطوبت نشان میب

بر روی کوهرنس، به مکانیزم دقیق  Δ𝑀𝑣دهد. اثرات 

بستگی دارد: جابجایی یکنواخت منجر به کم شدن 

شود، در حالی که تغییر همبستگی در کوهرنس نمی

تواند کم شدن همبستگی را یکنواخت به راحتی میغیر 

ها به انواع نشان دهد. بر این اساس، این تغییر شکل

. علاوه بر این، [33]مختلف خاک بستگی دارد 

به این اثرات به شدت به طول موج رادار  φحساسیت 

 .[16]بستگی دارد 

1عمق نفوذ ) -4-3-3
Pene) 

آن بستگی عمق نفوذ سیگنال به نوع خاک و شرایط 

شود دارد و نفوذ سیگنال به خاک جذب کننده کم می

توان نفوذ . هنگامی که خاک یکنواخت است، می[34]

                                                           
1 Penetration 

سیگنال را به عنوان تابعی از طول موج و ثابت دی 

الکتریک مدل کرد. وابستگی نفوذ سیگنال به رطوبت 

سطح خاک توسط بسیاری از محققان مدل سازی شده 

با تغییرات  نفوذ اظهار دارد که. فرضیه عمق [35]است 

کند که رطوبت سطح خاک، عمق نفوذ موج تغییر می

 ی آن تغییر درباعث تغییر در پراکنش موج و در نتیجه

( را ببینید(. ابهام نحوه ج -3)شکل ) گرددمی فاز موج

قابل مشاهده است و غیرقابل  φارتباط عمق نفوذ با 

پیش بینی بودن کوهرنس مشکل ذاتی در این روش 

𝑀𝑣است. به عنوان مثال در شرایط خاک  =

0.1 𝑚+3 𝑚−3   و𝑀𝑣 = 0.4 𝑚+3 𝑚−3مدل ، 

سانتی متر در  2سانتی متر و  0عمق نفوذ  2ننیکایهال

L کند، و مدل پپلینسکی باند ، به ترتیب پیش بینی می

 13کند که برای دو شرایط به ترتیب یپیش بینی م

. البته تمام [21و  22] سانتی متر باشد 5سانتی متر و 

مطالعات انجام شده تاکید میکنند که طول موج راداری 

های مختلف نشان رفتار متفاوتی در نفوذ در خاک

 .[36و  22] میدهند

 (Dietمكانیسم دي الكتریک ) -4-3-4

ویژگی دی الکتریک یک  بردار موج پیچیده تحت تأثیر

 φگیرد: تأثیرات جو اتمسفر بر روی محیط قرار می

باشد. یک مثال می DInSARگیری شده از طریق اندازه

رودانت و همکاران این ایده را که خواص دی الکتریک 

به طور قابل توجهی به رطوبت سطح خاک بستگی 

 (2410. دی زن و همکاران )[32] دارد، گسترش داد

ازی پراکندگی مرتبه اول کوهرنس را در خاک مدلسدر 

ناهمگن انجام داد: این مدلسازی با استفاده از تعداد 

. فرضیه [5] زیادی پراکندگی در خاک انجام شد

 -3)مکانیسم دی الکتریک )به صورت شماتیک در شکل

کند که تغییرات ثابت نشان داده شده است( بیان می د(

رادار به شدت تاثیر  دی الکتریک بر موج ارسالی توسط

میگذارد. پیش بینی شده است که تغییر در خصوصیات 

                                                           
2 Hallikainen 
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شود، حتی اگر می φدی الکتریک منجر به تغییرات 

 .[5]هیچ ناهمگنی در خاک وجود نداشته باشد 

 SARهاي پردازش -4-4

های احتمالی در های کامل برای همه جفتاینترفروگرام

تشکیل شده است که در  CanEx-SM10کمپین 

 محاسبه شد.  د اینترفروگراممور 15مجموع 

اطلاعات بیشتر را از خصوصیات  (2)جدول

 دهد.ها شرح میاینترفروگرام

 CanEx-SM10جفتهای کمپین  مکانیباز  طبق جدول،

بین جفتهای  ی زمانیفاصلهباز و  تقریباً صفر هستند

.باشدمیروز  14تا  1از رفروگرام اینت

   

 
 : خاک مرطوب.رهیت يروشن: خاک خشک ، قهوه ا ي، قهوه ا φبر  هیچهار فرض راتیتأث نمایش: 3شكل

 : فاصله𝑻∆: تاریخ تصویر پیرو، SID: تاریخ تصویر پایه، MID)نماها تداخل هاي تشكیل دهندهمشخصات جفت: 2جدول

 : تفاوت پایه مكاني عمودي(.PBDزماني، 

 MID SID ∆𝑻 (𝐝𝐚𝐲) PBD شماره

 4 1 2414ژوئن  46 2414ژوئن  45 1

 4 0 2414ژوئن  41 2414ژوئن  45 2

 4 2 2414ژوئن  13 2414ژوئن  45 3

 4 1 2414ژوئن  10 2414ژوئن  45 0

 4 14 2414ژوئن  15 2414ژوئن  45 5

 4 3 2414ژوئن  41 2414ژوئن  46 6

 4 2 2414ژوئن  13 2414ژوئن  46 2

 4 2 2414ژوئن  10 2414ژوئن  46 2

 4 1 2414ژوئن  15 2414ژوئن  46 1

 4 0 2414ژوئن  13 2414ژوئن  41 14

 4 5 2414ژوئن  10 2414ژوئن  41 11

 4 6 2414ژوئن  15 2414ژوئن  41 12

 4 1 2414ژوئن  10 2414ژوئن  13 13

 4 2 2414ژوئن  15 2414ژوئن  13 10

 4 1 2414ژوئن  15 2414ژوئن  10 15
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 جهت حذف سهم اجزاي مزاحم ماريآفیلتر -4-5

در این تحقیق یک فیلتر آماری مبتنی بر توزیع نرمال 

های دو متغیره در نظر گرفته شده است تا با حذف داده

نویزی، سهم اجزای مزاحم را حذف کند. در تئوری و 

های نرمال یک بعدی، آمار احتمال، بعد بالاتر از توزیع

یع نرمال چند توزیع نرمال چند متغیره است. از توز

توان برای توصیف مجموعه ای از متغیرهای متغیره می

توانند با هم مقدار واقعی استفاده کرد که احتمالاً می

دو  . توزیع نرمال[31و  32] همبستگی داشته باشند

متغیره نوعی توزیع طبیعی دو متغیره است که در این 

های نویزی استفاده شده مطالعه برای شناسایی داده

چگالی دو متغیره رسم شده بین  (0). شکل [31]ت اس

Δ𝑀𝑣  وφ  هرچند این نمودار دهدرا نشان میبیضی .

و تغییرات رطوبت در  φی یع دو متغیرهزمربوط به تو

یک زمین بدون پوشش گیاهی با فاصله  زمانی بسیار 

باشد(. از این باشد )بهترین حالت ممکن میکوتاه می

فیلتر تنها در جهت حذف سهم اجزای مزاحم استفاده 

 رگرسیونیشده است و مدلسازی به استفاده از یک تابع 

 که در ادامه توضیح داده خواهد شد استفاده شده است.

، تابع چگالی φو  Δ𝑀𝑣توزیع نرمال دو متغیره بین 

های دهد که دادهاحتمال این پارامترها را نشان می

توان با در نظر گرفتن مقدار درست برای یزی را مینو

 (0)به راحتی حذف کرد. شکل  ،αگیری پارامتر تصمیم

و توزیع نرمال دو متغیره  φتوزیع رطوبت سطح خاک و 

دهد نقاط دهد، که نشان میاین دادهها را نشان می

-پراکنده سبز در منطقه توزیع نرمال دو متغیره می

های نرمال در تجزیه و تحلیل هباشند و به عنوان داد

های اند و نقاط پراکنده قرمز به عنوان دادهاستفاده شده

نویزی شناخته شده و برای تجزیه و تحلیل در نظر 

مربوط به  α گیریتصمیمپارامتر  گرفته نشده است.

برای  15٪و فاصله اطمینان   α=45/4نرمال بودن در

از جمله ها حذف سهم اجزای مزاحم در همه تحلیل

های پراکندگی، برآورد  مدل و روند ارزیابی در تحلیل

 .نظر گرفته شده است
 

 
 بر توزیع نرمال دومتغیره φو  𝚫𝑴𝒗هاي توزیع داده :4شكل

-هاي سبز استفاده ميها از پراکندهآنها، در تجزیه و تحلیل

شوند اجزاي مزاحم شناخته مي عنوانشود و موارد قرمز به 

 شوند.ها حذف ميتجزیه و تحلیلو آنها از 

  φو  𝚫𝑴𝒗رابطه میان  بصريتحلیل  -4-1

 φو  Δ𝑀𝑣برای پارامترهای  نمودار پراکندگینمودارهای 

های مختلف و در انواع مختلف پوشش گیاهی در پلاریزه

-برای تحلیل تجسمی رابطه احتمالی نمایش داده می

شوند. نمودارهای پراکندگی در بخش نتایج ارائه شده و 

مورد بحث قرار گرفته اند. علاوه بر این، یک تجزیه و 

تحلیل کمی از کوهرنس بمنظور تعیین تأثیرات انواع 

زمانی بر روی کوهرنس انجام  فاصلهو  Δ𝑀𝑣محصولات، 

شد که نمودارهای پراکندگی در بخش نتایج ارائه شده 

رار گرفته اند. تجزیه و تحلیل کمی و مورد بحث ق

کوهرنس برای بررسی منبع خطاها با جزئیات بیشتر 

انجام شده است که میتوان عوامل تاثیرگذار بر رابطه 

را با جزییات بیشتری بررسی و ارزیابی  φو  Δ𝑀𝑣بین 

و  φنمود. در این ارزیابی، با مقایسه بین تغییرات 

-منبع خطاها را می، Δ𝑀𝑣کوهرنس مرتبط با نوسانات 

 توان تخمین زد.

با هر دو پارامتر   Δ𝑀𝑣به عنوان مثال ، عدم ارتباط بین 

φ ی آن است که خطای وارد و کوهرنس نشان دهنده

شده بر اساس تغییر شکل نیست زیرا کوهرنس تحت 

اما، اگر  [.11و  5] تأثیر تغییر شکل قرار نمیگیرد

 φو  Δ𝑀𝑣بین زیاد و  Δ𝑀𝑣همبستگی بین کوهرنس و 
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 φو  Δ𝑀𝑣کم باشد، میتوان منبع کاهش ارتباط بین 

 . [2و  5]ناشی از تغییر شکل دانست 

مدل رگرسیوني ارائه شده در این تحقیق و  -4-7

 ن آنوکالیبراسی

با یک مدل رگرسیون خطی ایجاد  φو  Δ𝑀𝑣رابطه بین 

توان با یک را می φشود که شود. بنابراین فرض میمی

، و یک Δ𝑀𝑣مدل رگرسیون ساده به عنوان تابعی از 

توصیف کننده پوشش گیاهی در فاصله زمانی کوتاه 

. این رابطه سطح معناداری بالاتری برای [2] مدل نمود

را از خود برای تغییرات قابل توجه رطوبت سطح خاک 

یا بیشتر مزارع هرچند در این تحقیق،  .دهدنشان می

پوشش بوده اند یا تا حد بسیار کمی با ن کاملا بدو

. در نتیجه [22] اندبقایای پوشش گیاهی پوشیده شده

پارامتر  CanExSM10در کمپین  تحقیقهمانند 

و  2] مدل حذف شده است ازتغییرات پوشش گیاهی 

. علاوه بر پوشش ناچیز زمین، همچنین فاصله [11

شش باعث میشوند تغییرات پوکه زمانی بسیار کوتاه 

و در نتیجه این تغییرات  گیاهی بسیار ناچیز باشد،

 .[04و  20]نامرئی باشند  Lاصطلاحا برای باند 

 مدل رگرسیوني -4-7-1

به منظور مدلسازی خطی ارائه شده در تحقیق  رابطه

 شده است در نظر گرفتهدر این تحقیق  φو  Δ𝑀𝑣رابطه 

 :((0)رابطه) [2]

𝜑𝑖𝑗             (0)رابطه = 𝛽Δ𝑀𝑣
Δ𝑀𝑣 + 𝛽Δ𝑉Δ𝑉 + ϵ𝑖𝑗 

𝛽Δ𝑀𝑣جاییکه ضریب 
، و φبر  Δ𝑀𝑣تاثیرات  دهندهنشان 

باشد. می φبر  Δ𝑀𝑣تاثیرات  دهندهنشان 𝛽Δ𝑉ضریب 

ϵ𝑖𝑗  پارامتر خطای اینترفروگرام تشکیل شده بین

 کند.را مدل می  jو  iتصاویر 

 برآورد  پارامترهاي مدل رگرسیوني -4-7-2

𝛽Δ𝑀𝑣های ، شیب3-3 کالیبره نمودن مدلبرای 
 𝛽Δ𝑉و  

باید تخمین زده شوند تا مدل رگرسیون تنظیم شود.  

زمینی  گیری شدههای اندازهاز به دادهفرایند برآورد، نی

Δ𝑀𝑣  محاسبه  داده به همراهو تغییرات پوشش گیاهی

هرچند در این مطالعه همانطور . [13و  2]دارد  φ شده

های قبل توضیح داده شد جمله پوشش بخشکه در 

برای گیاهی از مدل رگرسیونی حذف گردیده است. 

برآورد پارامترهای مدل، از روش حداقل مربعات تعمیم 

(یافته 
1

GLS در مدل رگرسیون خطی استفاده شده )

خطاهای بمنظور مدلسازی . در این فرایند، [01] است

 استیاز سازی به یک ماتریس کوواریانس نرگرسیون

 مدلسازی شده است مطالعات قبلی ، که همانند[2]

. در فرآیند کالیبراسیون، از فیلتر اماری معرفی [26]

شده در این تحقیق، جهت حذف سهم اجزای مزاحم 

 استفاده شده است.

 ارزیابي مدل رگرسیوني -4-7-3

، رگرسیونی همانند مطالعات قبلیبمنظور ارزیابی مدل 

، ریشه مربع (R2) 2ضریب تعیینهای آماری شاخص

( و bias(، خطای انحراف )(RMSE 3میانگین خطا

مشاهده  φ( با مقایسه StDv) 4انحراف معیار استاندارد

برآورد  شده از طریق مدل رگرسیون تنظیم  φشده و 

ی در فرایند محاسبه. [1] است شدهشده محاسبه 

مین گیری زمینی با فاز تخهای آماری، فاز اندازهشاخص

زده شده با استفاده از مدل رگرسیونی مقایسه شده 

 است.

 نتایج و بحث -5
در این بخش ابتدا نتایج به همراه تحلیل آنها اورده شده 

و  Δ𝑀𝑣ین ب است، سپس عوامل مزاحم در بررسی رابطه

φ .بحث شده است 

 φو  𝚫𝑴𝒗تجزیه و تحلیل رابطه میان  -5-1

 بصورت بصري

و  Δ𝑀𝑣بین پارامترهای نمودارهای پراکندگی ( 5) شکل

φ هایی با های مختلف بر زمینرا برای قطبیدگی

های گیاهی مختلف نمایش میدهند. این پوشش

بین  بمنظور تحلیل بصری رابطهنمودارهای پراکندگی 

                                                           
1 Generalized least square 
2 Coefficient of determination 
3 Root mean square error 
0 Standard deviation 
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Δ𝑀𝑣  وφ  رسم شده اند که بخوبی این رابطه را نشان

برای  هاتپلا ،تردهند. بمنظور بررسی جزئیمی

 یاند که رفتارهاهای مختلف نشان داده شدهقطبیدگی

دهند. های مختلف نشان میدر قطبیدگی را متفاوتی

های گیاهی همچنین بمنظور بررسی تاثیر پوشش

های گیاهی مختلف بر رابطه، نمودارها برای پوشش

. فیلتر توضیح داده شده در رسم شده اندمتفاوت جدا 

سایی و حذف اثرات اجزای بخش روش بمنظور شنا

، یک رابطه (5)با توجه به شکل مزاحم اعمال شده است.

به  φو  Δ𝑀𝑣توان بین مثبت و تقریباً خطی را می

نتایج مشابهی   مطالعات قبلی مشاهده کرد. محققان در

 [.12و  11، 2] را نشان داده اند
 

 
هاي متفاوت به رنگ اب (𝑻∆)هاي زماني مختلفدهد، پایهنشان مي CanEx-SM10 کمپینرا در  φو  𝚫𝑴𝒗هاي توزیع داده :5شكل

 تصویر کشیده شده اند.

، φو  Δ𝑀𝑣بین  رابطهبر مختلف زمانی  فاصلهبا مقایسه 

میتوان مشاهده کرد که افزایش فاصله زمانی باعث 

. شودمی نمودارهای پراکندگیپراکندگی بیشتر نقاط 

، به دلیل فاصله زمانی بسیار کوتاه در کمپین هرچند

CanEx-SM10 روز  11های زمانی کمتر از )فاصله

این پارامتر در برخی نمودارهای  اتاست(، تأثیر

و در برخی دیگر روند خاصی  مشخص استپراکندگی 

 دهد. را نشان نمی

مختلف بر  گیاهی هایپوششنیز تأثیر  (5)در شکل

نشان داده شده است. میتوان  φو  Δ𝑀𝑣رابطه بین 

محصولات  برای هادادهمشاهده کرد که پراکندگی 

-گندم می < های هرزعلف <نخود فرنگی < کلزا بترتیب

برای  φو  Δ𝑀𝑣باشد. نتایج نشان میدهند که رابطه بین 

های کشاورزی بدون های مرتبط با زمینپراکندگی

پوشش در یک رابطه الگوی خطی با همبستگی زیاد 

مختلف در  هایپلاریزایسوناست. در مقایسه بین 
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در  ها، مشاهده شده است که پراکندگی(5)شکل

-نشان می φو  Δ𝑀𝑣باط کمتری بین ارت VHقطبیدگی 

تر منسجم HHو  VVدهد اما، این ارتباط در قطبیدگی 

دهد که و همبستگی بسیار بالاتری دارد. این نشان می

های هم قطبش اطلاعات و تاثیرپذیری قطبیدگی

 دارند.  Δ𝑀𝑣بیشتری از 

تجزیه و تحلیل رابطه میان تغییرات  -5-2

 رت بصريرطوبت سطح خاک همدوسي بصو

بر همدوسی به صورت بصری در  Δ𝑀𝑣تأثیر  (6)شکل

های قطبیدگیدر مختلف و  های گیاهیپوششانواع 

-، فاصلهش داده شده است. در این نمودارهامختلف نمای

های مختلف مشخص شده های زمانی مختلف با رنگ

نشان داده اند که  مطالعات قبلی است. محققان در

باً خطی دارد، رابطه معکوس و تقری Δ𝑀𝑣کوهرنس با 

و  02، 2] شودمشاهده می( 6)همانطور که در شکل

. در این تجزیه و تحلیل همچنین، همانند شیوه [03

و فازتداخلی، سهم  Δ𝑀𝑣های تجزیه و تحلیل پراکندگی

-اجزای مزاحم با استفاده از فیلتر معرفی شده در بخش

 شوند.های قبلی شناسایی و حذف می

 

 
هاي رنگ اب (𝑻∆)هاي زماني مختلفدهد، پایهنشان مي CanEx-SM10را در کمپین  همدوسيو  𝚫𝑴𝒗هاي توزیع داده :1شكل

 متفاوت به تصویر کشیده شده اند.

با افزایش فاصله زمانی، شاهد به این نمودارها، با توجه 

و همدوسی نیز  Δ𝑀𝑣کاهش همبستگی بین روابط 

همبستگی و خطاها را  کاهشمیباشیم. عوامل مرتبط با 

با توجه به مفصل بحث شده است.  بطوردر ادامه 

-پوششبا مقایسه همدوسی در ( و 6)و شکل( 3)جدول

مقادیر شود که مشاهده می مختلفهای گیاهی 

زمین بایر  >نخود  >کلزا  >علف هرز  >همدوسی گندم 

تواند مشاهده شود که ، این می(6). مطابق شکلباشدمی

های هرز و گندم در کمپین مزارع نخود فرنگی ، علف

CanEx-SM10 به ترتیب همبستگی کمتری در رابطه ،
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که بدلیل وجود  اندنشان دادهرا و همدوسی  Δ𝑀𝑣ن بی

شود باشد که باعث میها میپوشش ناچیز زمین

توان نشان . در این تحلیل میهمدوسی کاهش پیدا کند

های مرتبط با زمین بایر دارای داد که پراکندگی

 همدوسی بالاتر و همچنین همبستگی بیشتری هستند

. باشدکه بدلیل تغییرات بسیار کم پوشش سطح می

های مختلف به طور مشابه در قطبیدگی φهمدوسی و 

شود که همدوسی رفتار میکنند و این مشاهده می

همبستگی بیشتری  HH و VVهای مربوط به قطبیدگی

دهد. بنابراین ، با نشان می VHرا نسبت به قطبیدگی 

توان نتیجه وسی، میو همد φتوجه به نتایج پراکندگی 

شامل  قطبشهای همدر قطبیدگیگرفت که مشاهدات 

ز د. طبق باشنمی Δ𝑀𝑣اطلاعات بیشتری برای ا

(، تفاوت بین کمترین و بالاترین مقادیر 3)جدول

 کشاورزی با پوشش گیاهیهای همدوسی در زمین

دهد که اثرات مختلف بسیار زیاد است که این نشان می

ن تصویربرداری بر روی همدوسی پوشش گیاهی در زما

ها برای قابل توجه است. بنابراین، توزیع پراکنده

همدوسی در مزارع زراعی بسیار بیشتر از مزارع بایر 

های مختلف رفتار و همدوسی در قطبیدگی φاست. 

های نمودار یکسانی دارند، به عنوان مثال، نمودار

-یپراکندگی بیشتری نشان م VHپراکندگی مرتبط با 

نشان داده اند که  مطالعات قبلی دهند. محققان در

تر( کمتر های پایینهای بلندتر )یا فرکانسطول موج

 گیرندتحت تأثیر تغییرات بسیار کم رشد گیاه قرار می

. نتایج این مطالعه کاملاً مطابق با [00و  32، 22]

 مطالعات قبلی است. 

  (𝑻∆) هاي زماني مختلفهاي مختلف و با پایهبیشترین و کمترین مقادیر همدوسي در زمین :(3)جدول

C
a

n
E

x
-S

M
1

0
 

های زمانیپایه   بایر نخود علف هرز کلزا گندم 

ربیشت )روز(  ربیشت کمتر  ربیشت کمتر  ربیشت کمتر  ربیشت کمتر   کمتر 

𝜸𝑽𝑽 

0> ∆𝑇 ./61 ./26 ./21 ./02 ./25 ./01 ./23 ./31 ./24 ./61 

2> ∆𝑇 >0 ./21 ./22 ./21 ./36 ./56 ./02 ./60 ./33 ./20 ./51 

11> ∆𝑇 >2 ./20 ./02 ./26 ./02 ./23 ./03 ./21 ./03 ./23 ./24 

𝜸𝑽𝑯 

0> ∆𝑇 ./64 ./24 ./65 ./23 ./55 ./26 ./20 ./05 ./62 ./36 

2> ∆𝑇 >0 ./63 ./15 ./25 ./26 ./02 ./21 ./56 ./20 ./61 ./32 

11> ∆𝑇 >2 ./03 ./12 ./03 ./32 ./02 ./12 ./21 ./34 ./61 ./06 

𝜸𝑯𝑯 

0> ∆𝑇 ./66 ./26 ./65 ./03 ./54 ./35 ./20 ./32 ./22 ./53 

2> ∆𝑇 >0 ./61 ./32 ./60 ./32 ./64 ./33 ./53 ./31 ./24 ./61 

11> ∆𝑇 >2 ./25 ./52 ./25 ./52 ./22 ./55 ./21 ./05 ./20 ./60 

 رگرسیونيمدل  -5-3

در این بخش ابتدا نتایج کالیبراسیون مدل رگرسیونی 

اورده شده و راجع به نتایج بحث شده است. سپس در 

اماری  هایپارامتربخش بعدی این مدل را با استفاده از 

 ایم.ارزیابی کرده

 کالیبراسیون مدل رگرسیوني -5-3-1

 رطوبت رگرسیون همانطور که بحث شد تنها ضرایب

𝛽Δ𝑀𝑣 خاک
 پوشش جمله زیرا است شده زده تخمین 

 ضرایب در نظر گرفتیم. ناچیزرا  (0) رابطه در را گیاهی

𝛽Δ𝑀𝑣شده  برآورد
 های گیاهیپوشش مختلف انواع برای 

 CanEx-SM10 کمپین در های مختلفقطبیدگی برای

همانطور که  .است شده نمایش داده (2)شکل در
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 یکی بجز هستند، مثبت ضرایب شود تماممشاهده می

در حالت کلی  باشد، کهمی VH قطبیدگی که در آنها از

گیری اندازه Δ𝑀𝑣 بین مثبت رابطه یک یدهنده نشان

𝛽Δ𝑀𝑣برای مثال با ضریب  .است φ و ی زمینیشده
=

5 𝑟𝑎𝑑 𝑚−3 𝑚+3  10، با افزایش حدود vol.%  رطوبت

 φدرجه را برای  6/22، تغییرات حدود سطحی خاک

 دهد.نتیجه می

 
CanEx-SM10 مربوط به جمله رطوبت خاک در کمپین کالیبراسیونضرایب  :7شكل

 ماريابي مدل رگرسیوني با پارامترهاي آارزی-5-3-2

 از حاصل φ با برآورد شده φبین  ( مقایسه2)شکل

 از استفاده با CanEx-SM10 کمپین برای را تداخلنما

 دقت( 0)جدول .دهدمی نشان خطی رگرسیون

 انواع برای CanEx-SM10 کمپین در را مدل رگرسیون

-می نشان جداگانه طور گیاهی مختلف به هایپوشش

 بهتری نتایج رگرسیون مدل شود کهمشاهده می .دهد

 32/4از  RMSE) داده است ارائه های بایرزمین برای را

با توجه به  22تا % %55از  R2رادیان،  61/4رادیان تا 

 46/4رادیان تا  42/4از  bias مختلف،های قطبیدگی

 در(. رادیان 62/4رادیان تا  32/4از   StDvو  رادیان

 با مرتبط مختلف، نتایج هایقطبیدگی مقایسه

 داده نشان را بهتری دقت نیز HH و VVهای قطبیدگی

 %01از  R2رادیان،  11/4رادیان تا  32/4از  RMSE) اند 

 42/4از  bias مختلف،های با توجه به قطبیدگی 22تا %

 1/4رادیان تا  32/4از   StDvو  رادیان 00/4رادیان تا 

 همبستگی نتیجه VH قطبش در تر پایین دقت (.رادیان

 که از انجایی .باشدهای قبلی میبررسی نتایج در کمتر

 ،است شد استفاده CanEx-SM10 کمپین در L باند از

 گیاهی پوشش هایزمین دقت مناسبی را برای نتایج

 L باند بالای پذیری نفوذ دلیل به دهد، کهمی نشان

 .باشدهای زمانی بسیار کوتاه میهمچنین فاصله

 هاي مختلفهاي میان قطبیدگيتفاوت -5-4

است،  یکسان هاقطبیدگی همه روی بر ΔV و ΔM𝑉 اثر

 تغییرات این در های مختلفموج در قطبیدگی اما رفتار

فیزیک پراکنش موج در  دلیل به باشد، کهمی متفاوت

-بخش در مثال، عنوان به  .است مختلف هایقطبیدگی

و همدوسی  φهای بصری پراکندگی های تحلیل

 ارتباط φ، نوسانات VH که در قطبیدگی شد مشاهده

و  VVهای در قطبیدگی φ به نسبت Δ𝑀𝑣 با کمتری

VH مطالعات قبلی نتایج با نتایج این .دهدمی نشان 

گردد که مشاهده می .[11و  2دارد ] مطابقت

 محصولات مختلف انواع از مختلف هایقطبیدگی

در زمین  HH باشد، برای مثال، قطبیدگیتأثیرپذیر می

، %1/22رادیان، ضریب تعیین RMSE 61/4بایر با 

رادیان 62/4رادیان، و انحراف معیار  -42/4خطای 
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 بهترین عمل کرد را داشته است در حالی که بدتری

در زمین با پوشش  VH عملکرد مربوط به قطبیدگی

رادیان، ضریب تعیین RMSE 40/1ناچیز گندم با 

رادیان 11/4رادیان، و انحراف معیار 36/4، خطای 1/32%

-CanEx کمپین در کالیبراسیون فرآیند در .باشدمی

SM10  باند Lدر رگرسیونی مدل تخمینی ، ضرایب 

اند، کرده رفتار مشابه طور به HH و VVهای قطبیدگی

 این در .است VV از بیشتر HH در ضرایب مقادیر اما

 بیشتری تغییرات VH قطبش با مرتبط ضرایب کمپین،

 VHدر قطبیدگی  φ بین رابطه در را ثباتی بی دارند، که

ضرایب کالیبراسیون  ارزیابی بخش در .دهدمی و نشان

 در تراطمینان قابل هایدقت و تخمین زده شده، نتایج

 .هستند مرتبط HH و VVقطبش های همقطبیدگی

ی نتیجه که دهد،می ارائه را ناپایداری نتایج VH قطبش

پراکندگی بیشتر در بررسی بصری در نمودارهای 

 .باشدمی φ و پراکندگی همدوسی

  
 CanEx-SM10 دقت برآورد  ضرایب کالیبراسیون در کمپین :4جدول

 HH VH VV 

 #N 
R2 

(%) 

RMSE 

(rad) 

bias 

(rad) 

StDv 

(rad) 

R2 

(%) 

RMSE 

(rad) 

Bias 

(rad) 

StDv 

(rad) 

R2 

(%) 

RMSE 

(rad) 

Bias 

(rad) 

StDv 

(rad) 

 4/24 4/31 4/26 52/0 4/11 4/36 1/40 32/1 4/21 4/32 4/10 53/5 32 گندم

 4/14 4/00- 4/11 55/1 4/11 4/32- 1/40 01/4 4/11 4/21- 1/26 55/2 33 کلزا

علف 

 هرز
13 56/1 4/21 -4/33 4/25 04/4 1/21 -4/01 4/20 52/2 4/61 4/32 4/64 

 4/14 4/31 4/12 53/1 4/11 4/02- 1/45 01/4 4/20 4/01 4/11 01/6 10  نخود

 4/32 4/46 4/32 61/4 4/56 4/13 4/52 55/6 4/62 4/42- 4/61 22/1 32  بایر
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نمودار رگرسیون میان فاز محاسبه شده توسط تصاویر رادار و فاز تخمین زده شده توسط مدل کالیبره شده  رگرسیوني  :8شكل

 CanEx-SM10 در کمپین

 منابع خطا در مدلسازي -5-5

φ  تأثیر  تحتنه تنهاΔ𝑀𝑣  است بلکه تحت تأثیر تمام

تغییراتی است که در طول فاصله زمانی بر سطح زمین 

 Δ𝑀𝑣و  φتواند ارتباط بین باشد، که میرخ داده نیز می

را کاهش دهد، و در نتیجه، خطاهای بیشتری در 

با استفاده از مدل رگرسیون نتیجه دهد. در  φین تخم

 مؤفهاجزای این بخش، ابتدا خطاهایی که مربوط به 

گیرند. سپس، خطاهای مرتبط ، مورد بحث قرار مییفاز

با نحوه مدلسازی انجام گرفته در این تحقیق )مدلسازی 

φ  به عنوان یک تابع رگرسیون ساده ازΔ𝑀𝑣  و پوشش

 است.بحث شده  گیاهی(

𝜑𝑑𝑒𝑓اجزای  در این مطالعه،   ،𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜_𝑟𝑒𝑠 ،𝜑𝑎𝑡𝑚_𝑑   ،

𝜑𝑜𝑟𝑏_𝑑  و𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 تجزیه در رابطه φ  ناچیز ( (3))رابطه

در نظر گرفته شدند، و آنها برای کاهش پیچیدگی از 

حذف شده و مدل رگرسیون  φ DInSARرابطه 

ست. اگرچه ا( در این تحقیق معرفی شده (0))رابطه

سهم اجزای مزاحم با استفاده از فیلتر اماری معرفی 

بدین ترتیب تأثیر  و اند،شناسایی و حذف شده شده

های نویزی در محاسبات و تحقیق کاهش یافته نمونه

 DEMو وضوح  DEMبه دقت  𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜_𝑟𝑒𝑠است. خطای 

 φ بصورت قابل توجهی تواندبستگی دارد و این خطا می

. خطای ناشی از تأخیر اتمسفر [24]هد تغییر د

(𝜑𝑎𝑡𝑚_𝑑)   به شرایط و بخار آب موجود در جو بستگی

تأثیر  φتواند بر روی سیگنال دارد، که این خطا می

. این خطا همچنین به فرکانس [05و  22] بگذارد

تر، های پایینحسگر بستگی دارد، چنانکه برای فرکانس

ا توجه به هدف این . ب[22و  1] بسیار شدیدتر است

هایی از بارش وجود مطالعه، در طی فاصله زمانی دوره

شود و داشته است، که باعث تغییر در شرایط جوی می

عدم  میشود. φو  Δ𝑀𝑣منجر به کاهش ارتباط بین 

تغییر در سرعت و جهت  پارامترهایی همچونمدلسازی 

باد، به ویژه در مناطقی که پوشش گیاهی دارند، 
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در ی دقت باشد. میتوانند یک عامل کاهش دهنده

های این مدل نتایج مطلوبی را برای زمین اگرچهنتیجه، 

مدل رگرسیون  کند،با پوشش گیاهی اندک فراهم می

های با پوشش در زمین φخطی قادر به تخمین دقیق 

طولانی نبوده است. این  یزمان فاصلهگیاهی مخصوصا با 

 [.00و  2] ت قبلی سازگار استنتایج کاملاً با مطالعا

 گیرينتیجه -1

به منظور ارزیابی جایی جایی و نرخ جابههای جابهنقشه

گیری در مدیریت کمک به تصمیم و میزان خطرات

شود. در نتیجه بررسی و تحقیق استفاده میبحران 

سنجی راداری به منظور تهیه راجع به استفاده از تداخل

باشد. در این میان حیاتی مینقشه جابجایی بسیار امری 

بسیاری از پژوهشگران به بررسی عوامل تأثیر گذار بر 

سنجی راداری )به منظور دقت استفاده از روش تداخل

سنجی راداری یک اند. تداخلبرآورد  جابجایی( پرداخته

تواند تغییرات و روش سنجش از دوری است که می

متر با نتیهای سطح زمین را با دقت زیر ساجاییجابه

استفاده از ترکیب دو تصویر با اختلاف زمانی یا مکانی 

مشخص برآورد کند. عوامل بسیاری از جمله توپوگرافی 

منطقه، اتمسفر، نویز، تغییر پارامترهای پویای سطح 

( و غیره بر دقت Δ𝑀𝑣زمین )رشد پوشش گیاهی، 

 برآورد  جابجایی تأثیرگذار هستند. 

در  Lدر باند  φییرات رطوبت بر در این تحقیق تأثیر تغ

های مختلف مورد بررسی و بحث قرار گرفته قطبیدگی

و  φدر این راستا یک مدلسازی رگرسیونی بین  است.

Δ𝑀𝑣  .با در نظر گرفتن چندین فرضیه انجام شده است

φ  از طریقΔ𝑀𝑣  در باندL  با استفاده از مدل رگرسیونی

ی منتسب به سنجندههای دادهتخمین زده شده است. 

UAVSAR  در باندL  اخذ شده بر روی سایت تحقیقاتی

برای مقایسه نتایج استفاده شد.  CanEx-SM10کمپین 

نتایج نشان داد که این مدل توانایی برآورد قایل اعتماد 

φ ترهای بایر مخصوصا برای فاصله زمانی کوتاهدر زمین 

اصله زمانی )که تغییر شکل و سایر تغییرات وابسته به ف

-CanEx کمپین ن. همچنیناچیز است( را داراست

SM10  باند دارایL بلندبه دلیل طول موج باشد که می 

در  φرا در تخمین  مناسبینتایج  و فاصله زمانی کوتاه

ارائه داده است. بسیار ناچیز مزارع با پوشش گیاهی 

و  VVهای بهترین نتیجه مدل رگرسیونی در قطبیدگی

HH ن بایر با در زمیRMSE 32/4  رادیان و با  61/4و

باشند، و بدترین می %1/22و  %61ضریب همبستگی 

و در زمین با پوشش  VHنتایج مربوط به قطبیدگی 

رادیان و ضریب همبستگی  RMSE 40/1ناچیز گندم با 

تواند به دلیل عدم که این نتایج میبدست امد. 32%

گیاهی بر طول تأثیرگذاری تغییرات بسیار کم پوشش 

های زمانی برای فاصله Lتر مانند باند های طولانیموج

کوتاه باشد. عوامل خطا در این تحقیق، که باعث کاهش 

 دودقت تخمین فاز و مدل رگرسیونی شده است، در 

( عدم 2( فرضیات اولیه، )1گروه فهرست شده اند، )

 مدلسازی بسیاری از پارامترهای موثر مانند زبری ، رفتار

 تورم و تغییر در شرایط باد.

Δ𝑀𝑣  دارای تأثیرات غیر قابل انکار برφ   است کهه مهی-

تواند بشدت تخمین جابجایی را تحت تأثیر قهرار دههد،   

-تواند از خطاهای اتمسفر، باقیمانهده چراکه این خطا می

تواند ی توپوگرافی، و همچنین نویز بیشتر باشد و یا می

نیهز  یها نهرخ آن   ابجهایی  ی جدر برخهی مهوارد از انهدازه   

داده شهد   بزرگتر باشد. بطور کلی، در این تحقیق نشهان 

باشهد، در  می Δ𝑀𝑣رگرسیونی از مستقیم و تابعی  φکه 

بررسی جابجایی و نرخ جابجهایی   کهنتیجه، در مواردی 

باشههند، تغییههرات شههدید رطوبههت مقههادیر کههوچکی مههی

تواند خطهای قابهل تهوجهی حتهی بهه      سطحی خاک می

   بزرگی جابجایی یا نرخ آن به محاسبات وارد نماید.
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Abstract 

The Differential Synthetic Aperture Radar Interferometry (DInSAR) technique is recognized as a potential 

remote sensing tool for detecting ground surface displacements with less than a centimetre accuracy. The 

surface soil moisture changes (∆𝑀𝑣) during the time between the two images as an effective parameter on 

interferometry phase 𝜑), leads to incorrect calculation of  ground  movement  .   In this research, the amount 

and the way that  ∆𝑀𝑣  affects 𝜑 on  wheat, rapeseed, weed, pea and idle land fields have been investigated 

empirically using  a regression model.  To do this investigation,  airborne data UAVSAR (L-band) along with 

ground-based data in the CanEx-SM10 campaign in 2010 were used. According to the scattergraphs between 𝜑 

and ∆𝑀𝑣 , and observing a direct and approximately linear relationship between them, some hypotheses were 

taken into consideration in order to use a regression modeling . Comparing the estimated 𝜑 using the 

calibrated regression model and calculated 𝜑 from the interferometry technique shows that the model provided 

the best results for the bare field in VV and HH polarizations (RMSE) of 0.3 to 0.6 rad and R2 of 69% to 72%. 

In general, the results of the regression model showed that without other factors’ effects on 𝜑, this parameter 

can be modelled ∆𝑀𝑣 based on a regression function in bare fields. The model also provided acceptable results 

in vegetated fields (RMS of 0.6 to 0.99 rad and R2 of 40% to 55% depending on the different vegetation types 

and different polarizations). Comparing polarizations, 𝜑 fluctuations in co-polarizations (HH and VV) showed 

a higher correlation with ∆𝑀𝑣. Consequently, φ is directly affected by ∆𝑀𝑣, and significant changes  in ∆𝑀𝑣  

brings about a considerable error in displacement estimation. 
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