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چکیده
زمین محدود می‌کند. روش‌های  پایش جابه‌جایی سطح  برای  را  سنتی  راداری  تداخل‌سنجی  از روش  استفاده  در دسترس،  راداری  تصاویر  در  زمانی  و  مکانی  همبستگی  نبود 
تداخل‌سنجی راداری برپایه پراکنش‌کننده‌های‌دایمی  ارائه شده برای کاهش محدودیت‌های روش سنتی، به دليل استفاده از تحلیل دامنه و مدل جا به‌جایی از پیش تعیین‌شده برای 
انتخاب پیکسل‌‍‌های پراکنش‌کننده دایمی، نمی‌تواند جابه‌جایی را در مناطق برون‌شهری پایش کند. همچنین روش نوین تداخل‌سنجی راداری بر پایه پراکنش‌کننده‌های دایمی 
)StaMPS(، که از تحلیل دامنه و فاز بدون نیاز به دانش رفتار جابه‌جایی در مناطق غير شهري برای انتخاب پیکسل‌های پراکنش‌کننده‌دایمی استفاده می‌کند، به علت نرخ بالای 

جابه‌جایی در برخی مناطق و نقض شرط مورد نیاز مرحله بازیابی فاز )شرط ناكيوييست( دچار خطاهای بزرگ بازیابی فاز شده و نرخ جابه‌جایی بسیار کمتر از واقعیت برآورد 
می‌کند. بنابراین در این پژوهش روشی برای پایش جابه‌جایی در مناطق غیر شهری با نرخ جابه‌جایی بالا و رفتار به نسبت خطی و با استفاده از تصاویر راداری با توزیع زمانی نامناسب 
ارائه شد. این روش، گامی مؤثر در روش‌های پردازشی پراکنش‌کننده‌های دایمی است که از مزایای روش‌های متفاوت تداخل‌سنجی راداری بر پایه پراکنش‌کننده‌های دائمی در 
انتخاب پیکسل‌های پراکنش‌کننده‌دایمی و بازیابی فاز استفاده می‌کند. پیکسل‌های پراکنش‌کننده‌ دایمی بر پایه اطلاعات دامنه و استحکام فاز مطابق با الگوريتم StaMPS شناسایی 
می‌شوند که اثر اتمسفر و خطای مداری و جابه‌جایی با رفتار غیر خطی با به‌کارگیری فیلتر در فضای زمان از هم جدا و از روی فاز آنها کم می‌شود. مرحله بازیابی فاز و برآورد 
سرعت جابه‌جایی خطی با استفاده از روش LAMBDA و بدون در نظر گرفتن شرط ناكيوييست انجام می‌شود که این روش در برآورد مجهولات روشی بهینه و دارای سرعت 
بالای پردازشی است. روش پیشنهادی روی تصاویر ENVISAT ASAR در جنوب باختری دشت تهران برای پایش فرونشست  و داده‌های شبیه‌سازی‌شده  اجرا و نتایج دشت تهران  

با داده‌های ترازیابی دقیق اعتبار‌سنجی شد. نتایج به‌دست آمده موفقیت الگوریتم پیشنهادی در برآورد نرخ جابه‌جایی با درستی بالا را  به اثبات رساند. 
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1-پیش گفتار
با توجه به این که در ایران به دلیل برداشت و مصرف بی رویه آب در فعالیت‌های 
کشاورزی و صنعتی، پدیده فرونشست در بسیاری از دشت‌ها از مهم‌ترین رویدادهای 
جا به‌جایی سطح زمین است، به منظور شناسایی و کاهش پیامدهای ناشی از پدیده 
احساس  کشور  در  پیش  از  بیش  فرونشست  پایش  سامانه  یک  به  نیاز  فرونشست 
به دیگر روش‌های  نسبت  راداری  تداخل‌سنجی  با وجود مزیت‌های روش  می‌شود. 
برخی  را در  دارد که کارایی آن  این روش عوامل محدودکننده‌  پایش جا‌به‌جایی، 
موارد کاهش می‌دهد. به طور کلی در دسترس نبودن تصاویر راداری با پراکندگی 
زمانی مناسب نسبت به نرخ جا‌به‌جایی در منطقه عاملی است که همه روش‌های موجود 
در روش تداخل‌سنجی راداری را در درست برآورد کردن نرخ جا‌به‌جایی محدود 
همبستگی  نبود  سنتی،  راداری  تداخل‌سنجی  عوامل محدودکننده روش  از  می‌کند. 
زمانی و هندسی )Temporal and Geometrical decorrelation( است. نبود همبستگی 
زمانی مربوط به تغییر سریع در شکل ظاهری و ویژگی‌های پراکنشی سطح زمین در 
بازه زمانی میان تصویر پایه )Master( و تصویر پیرو )Slave( و نبود همبستگی هندسی 
دو  میان  تصويربرداري(  ايستگاه  دو  )فاصله  مكاني  مبناي  طول  بودن  بلند  از  ناشی 

تصویر پایه و پیرو است. 
    در سال‌های اخیر روش‌های نوینی  بر پایه روش تداخل‌سنجی راداری ارائه شده ‌است 
 )Back-scatterer( بازپراکنشی  ویژگی‌های  زمان  طول  در  که  نقاطی  از  تنها   که 
 )Persistent Scatterer( دائمی  پراکنش‌کننده‌های  عنوان  با  دارند  ثابتی  نسبت  به 
 ;Ferreti et al., 2000 & 2001( می‌کنند  استفاده  جا‌به‌جایی  پایش   برای 
 Kampes, 2005; Hooper, 2004 ;Lyons et al., 2003(. پیکسل‌های پراکنش‌کننده

دایمی با وجود خط مبناهای زمانی و مکانی بزرگ کوهرنسی بالایی دارند و از نبود 
همبستگی تصاویر SAR کمتر تأثیر می‌پذیرند. گرچه ارائه این روش‌ها گامی مؤثر در 
یک  هر  ولی  است،  بوده‌  سنتی  راداری  تداخل‌سنجی  روش  محدودیت‌های  کاهش 
از روش‌های پردازش پراکنش کننده‌های دایمی معایبی دارد که استفاده بهینه از آنها 
پایه  بر  با مشکل روبه رو می‌سازد. روش تداخل‌سنجی راداری  را در شرایط مختلف 
پراکنش‌کننده‌های دایمی برای اولین بار توسط )Ferretti )2000 ارائه شد و الگوریتم‌های 
)که   Delft دانشگاه  توسط  ارائه‌شده  روش  مانند  بعد  سال‌های  در  همانندی  پردازشی 
 )Delft implementation of Persistent Scatterer InSAR( DePSI اصطلاحا به آن 
جا‌به‌جايي  مدل  نيز  و  دامنه  اطلاعات  از  استفاده  شد.  داده  بهبود  می‌شود(  گفته 
اين  ويژگي  مهم‌ترين  از  دایمي  پراكنشك‌ننده‌هاي  شناسايي  در  تعيين‌شده  پيش  از 
با  دایمي  پراكنشك‌ننده‌هاي  تنها  دامنه  اطلاعات  از  استفاده  به‌دليل  روش‌هاست. 
بشرند شناسايي  بیشتر عوارض ساخت دست  رادار كه  به‌سوی  قوي  بازگشت  دامنه 
مي‌شوند. نیاز به دانش مدل جا‌به‌جایی از پیش تعیین‌شده نسبت به زمان و نبود شمار 
محدود‌کننده  عوامل  مطالعه،  مورد  منطقه  در  بشر  ساز  دست  ساختارهای  زیادی 
روش  موجود،  الگوريتم‌هاي  ناتوانی  نقاط  كاهش  منظور  به  است.  الگوریتم‌ها  این 
 Hooper 2006( توس��ط )Stanford Method for Persistent Scatterer( StaMPS

معرفی ش��د که به کمک آن می‌توان در مناطق غیر شهری )بدون عوارض دست‌ساز 
بشر( و بدون نیاز به دانش رفتار جا‌به‌جایی نسبت به زمان، پیکسل‌های پراکنش کننده 
دایم��ی را تعیین و نرخ جا‌به‌جای��ی را برآورد کرد. ولی در مناط��ق با نرخ جا‌به‌جایی 
بالا ش��رط مورد نیاز مرحله بازیابی فاز )Phase Unwrapping( كه شرط نمونه‌‌برداري 
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ناكيوييس��ت)Nuquist(  ناميده مي‌ش��ود، نقض می‌ش��ود و این الگوریتم در برآورد 
جا‌به‌جای��ی موف��ق نخواه��د ب��ود )Dehghani et al., 2009c(. ش��رط نمونه‌ب��رداري 
ناكيوييس��ت )Nuquist( بي��ان مي‌دارد ك��ه اختلاف فاز پیکس��ل‌‌های پراکنش‌کننده 
دایم��ی در دو زمان تصويربرداري متوالي نباي��د از π تجاوز کند. ولی در مواقعي كه 
نرخ جا به‌جايي زياد باش��د اين شرط نقض می‌ش��ود و عمليات بازيابي فاز به درستي 
انج��ام نمي‌پذيرد و در نتيجه ن��رخ جا‌به‌جايي كمتر از مقدار واقعي برآورد مي‌ش��ود. 
)Dehghani et al. )2009c به‌منظ��ور افزای��ش کارایی الگوریتم StaMPS در مناطق با 

ن��رخ جا‌به‌جایی بالا، روش تلفیق��ی )Hybrid method( را ارائه کردند. در این روش 
که تلفیق روش تداخل‌س��نجی راداری س��نتی و الگوریتم StaMPS اس��ت، سعي شد 
ابتدا نرخ جا به‌جايي كاهش يابد و س��پس از ش��رط ناكيوييس��ت در عمليات بازيابي 
فاز اس��تفاده ش��ود. بدين منظور مؤلفه خط��ي جابه‌جايي كه در منطقه م��ورد مطالعه 
مؤلف��ه اصل��ي جا‌به‌جايي بود ب��ه كم��ك پشته‌س��ازي )Stacking( اینترفروگرام‌های 
هم‌بس��ته كه به‌وسیله ماتریس کوهرنس��ی )Rocca, 2007( انتخاب شدند برآورد و از 
فاز پراكنشك‌ننده‌هاي دایمي كم ش��د. ولی نیاز به وجود اینترفروگرام‌های هم‌بس��ته 
عامل محدود‌کننده این روش اس��ت. از س��وی دیگ��ر )Wegmuller et al. (2010 به 
منظ��ور اجرای الگوریتم پراکنش‌کننده دایمی ب��رای پایش جا‌به‌جایی‌های با نرخ بالا 
و غیر‌یکنواخ��ت، از تصاویر با وض��وح )Resalution( ب��الا TerraSAR-X با فواصل 
کوتاه 11 روز و اینترفروگرام‌هایی با تصاویر پایه متفاوت استفاده کردند که دسترسی 
 ب��ه تصاوی��ر TerraSAR-X با کمترین فواص��ل زمانی رمز موفقیت این روش اس��ت  

.)Wegmuller et al., 2010(

     نرخ بالای جا به‌جایی )بیش از 15 سانتی‌متر در سال( و نیز تغییر سریع سیمای سطح 
زمین که به کاهش همبستگی میان تصاویر راداری می‌انجامد، از ویژگی‌های آشکار 
پدیده فرونشست در بیشتر مناطق ایران است. همچنین در بسیاری از موارد، مجموعه 
داده راداری مناسب با طول خطوط مبنای زمانی و مکانی کوتاه که از شروط لازم 
در پردازش‌های تداخل‌سنجی راداری سنتی به‌شمار می‌آید، در اختیار نیست، بنابراین 
در پایش فرونشست در مناطقی که دچار نبود همبستگی زمانی هستند و یا مجموعه 
مناسبی از داده‌های راداری در اختیار نباشد، روش تداخل‌سنجی راداری سنتی روش 
مناسبی نیست. همچنين استفاده از روش DePSI كه بر پايه پراكنشك‌ننده‌هاي دایمي 
است، به علت کمبود ساختارهای دست‌ساز بشر در مناطق دارای پوشش گیاهی در 
سوی  از  می‌شود.  مشکل  دچار  دایمی  کننده  پراکنش  پیکسل‌های  انتخاب  مرحله 
دیگر در مناطق دارای نرخ جا‌به جایی بالا، مرحله بازیابی فاز در روش StaMPS كه 
كيي ديگر از روش‌هاي بر پایه پراكنشك‌ننده‌هاي دایمي است، به علت نقض شرط 
نمونه‌برداري ناكيوييست دچار خطا شده و نرخ جا‌به‌جایی بسیار کمتر از مقدار واقعی 
برآورد می‌شود. همچنین روش تلفیقی نیاز به داشتن اینترفروگرام‌های هم‌بسته دارد و 

در روش Wegmuller استفاده از تصاویر TerraSAR-X الزامی است.
     بنابراین با توجه به ناتوانی روش سنتی در پایش فرونشست در مناطق با داده‌های 
مبتنی  ناکارآمدی روش‌های  از سوی دیگر  و  نامناسب  زمانی  پراکندگی  با  راداری 
این  در  بالا،  جابه‌جایی  نرخ  با  شهری  برون  مناطق  در  دایمی  پراکنش‌کننده‌های  بر 
پراکنش‌کننده‌های  برپایه  راداری  تداخل‌سنجی  روش  پایه  بر  نوین  روشی  پژوهش 
بشر  دست‌ساز  پدیده‌های  بدون  مناطق  در  فرونشست  پدیده  پایش  به‌منظور  دایمی 
)برون شهری( و دارای نرخ جا‌به‌جایی بالا و با استفاده از مجموعه داده راداری در 
روش‌هاي  برتری‌های  از  استفاده  پيشنهادي،  الگوريتم  نوآوري  شد.  ارائه  دسترس 
موجود به طور همزمان به منظور برآورد درست مقدار جا‌به‌جايي است. از آنجا که 
بدون  مناطق  در  دایمی  پراکنش‌کننده  پیکسل‌های  انتخاب  در   StaMPS الگوریتم 
انتخاب  منظور  به  پیشنهادی  الگوریتم  بود،  خواهد  موفق  بشر  دست‌ساز  پدیده‌های 
 StaMPS الگوریتم  مطابق  فاز  و  دامنه  تحلیل  از  دایمی  پراکنش‌کننده  پیکسل‌های 
 StaMPS استفاده می‌کند. به‌دلیل نقض شرط مورد نیاز عملیات بازیابی فاز الگوریتم

در مناطق با نرخ جا‌به‌جایی بالا، به منظور برآورد نرخ جا‌به‌جایی در منطقه از الگوریتم 
 DePSI الگوریتم  فاز  بازیابی  مرحله  این که  به  توجه  با  نمی‌شود.  استفاده   StaMPS

با نرخ جا‌به‌جایی  ندارد و در مناطق  نایکوییست  نمونه‌برداری  برقراری شرط  به  نیاز 
مرحله  پژوهش  این  در  پیشنهادی  الگوریتم  نمی‌شود،  فاز  بازیابی  خطای  دچار  بالا 
بازیابی فاز را مطابق با الگوریتم DePSI انجام می‌دهد. بنابراین این الگوریتم پس از 
انتخاب پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی و حذف بخش اصلی غیر‌هم‌بسته در مکان 
از سیگنال، مطابق با الگوریتم DePSI یک شبکه مکانی از پیکسل‌های پراکنش‌کننده 
به  نسبت  منطقه  در  جا‌به‌جایی  اصلی  مؤلفه  آنکه  فرض  با  و  می‌دهد  تشکیل  دایمی 
فاز تفاضلي  برای هر  از مؤلفه خطی جا‌به‌جایی را  ناشی  فاز  زمان رفتار خطی دارد، 
 LAMBDA روش  اجرای  با  شبكه(  در  آرك  )كي  همسايه  پراكنشك‌ننده  دو  از 
)Kampes & Hanssen,  2004( و سپس برای همه پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی 

فیلتر زمانی و مکانی  از به‌کارگیری  نسبت به یک نقطه مرجع برآورد می‌‌کند. پس 
اثرات  از  ناشی  فاز  اولیه، سهم  فاز  از  برآوردی  جا‌به‌جایی خطی  فاز  اختلاف  روي 
اتمسفر و جا‌به‌جایی غیر خطی تقریب زده شده، از فاز اولیه پیکسل‌های پراکنش‌کننده 

دایمی کم و مؤلفه خطی جا‌به‌جایی دوباره برآورد می‌شود. 
آن  روی  اجرای  از  برآمده  نتایج  و  پیشنهادی  الگوریتم  به ساختار  ادامه  در       
اعتبارسنجی  منظور  به  می‌شود.  پرداخته  تهران  باختری  جنوب  منطقه  از  بخشی 
نتایج از داده‌های ترازیابی دقیق استفاده شد و نیز برای ارزیابی عملکرد الگوریتم 
آن  نتایج  که  شد  اجرا  شبیه‌سازی‌شده  داده‌های  روی  الگوریتم  این  پیشنهادی، 

است.   موجود 

2 - روش پیشنهادی
در   StaMPS روش  برتری  از  پیشنهادی  روش  شد،  اشاره  مقدمه  در  که  همان‌گونه 
روش  برتری  از  و  شهری  غیر  منطقه  در  دایمی  پراکنش‌کننده  پیکسل‌های  انتخاب 

DePSI در بازیابی فاز با وجود نرخ بالای جا‌به‌جایی در منطقه استفاده می‌کند. 

نسبت  مستقل  اینترفروگرام‌های  راداری  تصاویر  از  استفاده  با  مرحله  اولین  در      
انتخاب  به‌گونه‌ای  پایه  تصویر  می‌گیرد.  پایه شکل  تصویر  عنوان  به  تصویر  یک  به 
مبنای  خط  مکانی،  برپایه  خط  از  تابعی  که  همبستگی  نبود  مجموع  که  می‌شود 
شود  کمینه  اینترفروگرام‌ها  تمام  در  است،  داپلر  مرکزی  فرکانس  و  زمانی 
پیرو  تصاویر  همه  پایه،  تصویر  انتخاب  از  پس   .)Hooper et al., 2007a(

الگوریتم  این  در  می‌شوند.  نمونه‌برداری  باز  و  هندسی  ثبت  آن  به  نسبت 
می‌شوند.  انتخاب   StaMPS الگوریتم  با  مطابق  دایمی  پراکنش‌کننده  پیکسل‌های 
دامنه  پراکندگی  شاخص  پایه  بر  ابتدا  در  پراکنش‌کننده  پیکسل‌های  کاندیدای 
)Amplitude dispersion Index(  انتخاب می‌شوند )Ferreti et al., 2001(. با اعمال 

انتخاب  پیکسل‌هایی  مجموعه  دامنه  پراکندگی  شاخص  روی  مناسب  آستانه  حد 
می‌شود که بیشتر آنها می‌تواند پراکنش‌کننده‌ دایمی باشد. سپس استحکام فاز برای 
دایمی  کننده‌  پراکنش  پیکسل  می‌شود.  بررسي  تکراری  فرایند  یک  در  کاندید  هر 
پیکسلی است که سهم فاز نوفه )نویز( در آن در مقایسه با سیگنال کوچک باشد. در 
تحلیل فاز، سهم نوفه فاز با تقریب و حذف سهم‌های فاز همبسته در مکان محاسبه 
می‌شود که مشابه سطح کوهرنس در زمان است. پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی 
پایانی بر پایه احتمال اينكه كي پكيسل  پراکنش‌کننده دایمی است تعیین می‌شوند که 
اين احتمال به كمك شاخص پراکندگی دامنه و کوهرنس زمانی تقریب زده می‌شود 

.)Hooper et al., 2007(

فاز  از حذف  می‌توان پس  را  iام  اینترفروگرام  از  xام  پیکسل  نشده  بازیابی  فاز       
توپوگرافی به‌صورت حاصل‌جمع المان‌های مختلف به‌صورت زیر نوشته شود:  

             )1
که در آن  فاز ناشی از جابه‌جایی زمین،  فاز اتمسفری برآمده از تأخیر 



زهرا صادقی و همکاران

47

اتمسفری متفاوت در دو برداشت متفاوت،  فاز باقیمانده ناشی از خطای 
مداری،  فاز باقیمانده ناشی از خطای زاویه دید که شامل خطای توپوگرافی 
و خطای موقعیت کسری از پیکسل )Sub-pixel position( است. همچنین  فاز 
نوفه به علت نبود همبستگی و اختلاف پراکنش از كي عارضه در دو تصویر، نوفه 
حرارتی، خطاهای ثبت هندسی و غیره است. فاز دیده شده از هر پیکسل به صورت 
از  را  ماهواره  تا  فاصله زمین  )2kπ( در  فاز  نشده است و چرخه‌های درست  بازیابی 
دست داده و عددی در بازه ]π , π-[ است. پس از انتخاب پیکسل‌های پراکنش‌کننده 
دایمی مطابق با الگوریتم StaMPS، مهم‌ترین سهم بخش ناهم‌بسته در مکان سیگنال 
)Spatially Uncorrelated Part of Signal(  که مؤلفه غیرهم‌بسته در مکان مربوط 

به خطای زاویه دید )Look Angle Error(،  و سهم تصویر پایه در بخش 
فاز  از  فاز،  بازیابی  از  پیش  تقریب زده و  غیر‌هم‌بسته در مکان سیگنال  است، 
الگوریتم  فاز  بازیابی  عملیات  بیان شد،  پیش‌تر  همان‌گونه که  اولیه حذف می‌شود. 
StaMPS  نیاز به برقراری شرط نمونه‌برداری نایکوییست دارد که این شرط در مناطق 

با نرخ بالای جا‌به‌جایی و به دليل در دسترس نبودن تصاویر با پراکندگی زمانی مناسب 
نرخ  که  می‌کند  تلاش  پیشنهادی  الگوریتم  بنابراین   .)1388 )دهقانی،  نیست   برقرار 
فرایند  طول  در  نشده  بازیابی  فازهای  از  مستقیم  به‌طور  را  بالا  جابه‌جایی 
فاز ابهام  برآورد  منظور  به  فاز  بازیابی  مرحله  بزند.  تقریب  فاز   بازیابی 

 DePSI چرخه‌های کامل فاز( با استفاده از روش ارائه‌شده در( )Phase ambiguity(

انجام می‌شود. چهارچوب کلی الگوریتم پیشنهادی شامل مرحله انتخاب پیکسل‌های 
برآورد  برای  پیشنهادی  روش  و   StaMPS الگوریتم  مطابق  دایمی  پراکنش‌کننده 

جا‌به‌جایی در نمودار موجود در شکل 1 نمایش داده می‌شود.
     به‌طور کلی همان‌گونه که در پیش‌تر  اشاره شد، چهار مرحله نخست )مطابق با 
نمودار شکل 1( مطابق با الگوریتم StaMPS اجرا می‌شود، در ادامه به منظور برآورد 
جا‌به‌جایی، در ابتدا الگوریتم پیشنهادی تلاش می‌کند تا فاز را بازیابی کند و مؤلفه 
به  تقریب ‌بزند.  اولیه  به صورت  الگوریتم(  جا‌به‌جایی را در طی 3 بخش )مرحله 5 
منظور تقریب مؤلفه جا‌به‌جایی توجه به این نکته مهم است که در بسیاری از مطالعات 
انجام‌شده مانند دشت‌های تهران، نیشابور، مشهد و هشتگرد رفتار فرونشست در زمان 
)سری زمانی فرونشست( به این صورت است که یک مؤلفه جا‌به‌جایی با نرخ ثابت در 
بلند‌مدت دارد )مؤلفه خطی فرونشست( و اثرات فصلی به‌صورت سیگنال‌های سینوسی 
 .)Dehghani et al., 2008,  2009a, 2009b, & 2010( روی سری زمانی قرار گرفته‌اند
قرار  الاستیک  تغییرشکل  محدوده  در  اوقات  بیشتر  در  فصلی  جا‌به‌جایی‌های  میزان 
در  فرونشست  خطی  مؤلفه  مقدار  سفره،  از  همبستگی  برداشت  به‌دلیل  و   می‌گیرد 
الگوریتم  در  بنابراین   .)1388 )دهقانی،  است  ملاحظه  قابل  فصلی  اثرات  با  مقایسه 

پیشنهادی تلاش در برآورد مؤلفه خطی فرونشست می‌شود. 
     بنابراین در اولین بخش از این مرحله  با اتصال پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی 
به وسیله مثلث‌بندی دلونی )Deluanay( یک شبکه مکانی ساخته می‌شود که در آن 
آرک  هر  طول  در  بنابراین  می‌شود.  متصل  هم  به  آرک  یک  وسیله  به  پیکسل  دو 
تفاضل فاز دو پیکسل متصل‌کننده در هر اینترفروگرام دیده‌شده فاز تفاضلی دوگانه 
)Double-difference( )تفاضل در دو محیط مکان و زمان رخ داده است( را می‌سازد. 

در بخش بعدی این مرحله، هدف، تقریب متغیرها )سرعت جا‌به‌جايي و ابهام فاز( در 
فاز  اندازه  است.   ))Temporal Unwrapping( زمان  در  فاز  )بازیابی  هر آرک  طول 
تفاضلی دوگانه بازیابی‌نشده )مقدار فاز در ]π , π-[ قرار گرفته است( میان پیکسل‌های 
بیان  زیر  رابطه  به‌صورت  k ام  اینترفروگرام  در  ام   j و  iام  دایمی  پراکنش‌کننده 

می‌شود: 
        )2

جا‌به‌جایی،  مؤلفه خطي    ،)Integer ambiguity( درست  فاز  ابهام  آن   در  که 
 مؤلفه غیرخطی جا‌به‌جایی است كه اين متغیرها همگی میان پیکسل‌های 

پراکنش‌کننده دائمی iام و j ام و  خط مبنای زمانی اینترفروگرام k ام هستند.
مجموع  از  ناشی  تأثیرات  که   )Atmospheric Phase Screen(  APS که  آنجا  از 
تأخیرات اتمسفری و خطای مداری است، به‌شدت در مکان هم‌بسته است، می‌توان از 
سهم APS در فاز تفاضلی دوگانه برای آر‌کهایی با طول کوتاه‌تر از یک حدآستانه 
با رفتار به‌نسبت خطی نسبت به  با فرض جا‌به‌جایی  چشم‌پوشی کرد. از سوی دیگر 
زمان در منطقه مورد مطالعه، یک مدل سرعت- ثابت برای جا‌به‌جایی در نظر گرفته 
می‌شود.  چشم‌پوشی  خطی  غیر  رفتار  با  جا‌به‌جایی  از  ناشی  فاز  سهم  از  و  می‌شود 
پایین‌گذر  فیلتر  به‌کارگیری  نوفه  روی سری زمانی هر آرک توسط  تأثیر  همچنین 
زمانی کاهش پیدا می‌کند. بنابراین هدف تقریب ابهام فاز درست و سرعت جا‌به‌جایی 
به‌صورت نسبی از مشاهدات فاز تفاضلی دوگانه بازیابی نشده است. همان‌گونه كه 
پیش‌تر بيان شد، به منظور برآورد مجهولات از روش بازیابی فاز در فضای زمان ارائه 
با   .)Ketelaar, 2008; Kampes, 2005( می‌شود  استفاده   DePSI الگوریتم  در  شده 
توجه به این‌که مجهول ابهام فاز باید عددی صحیح باشد، روش‌های متفاوتی برای 
پیشنهادی  الگوریتم  در  است.  شده  شناخته  صحیح  عدد  به‌صورت  مجهول  برآورد 
  least squares ambiguity decorrelation adjustment (LAMBDA( روش  از  ما 
به  که  شد  استفاده  زمان  فضای  در  فاز  بازیابی  مرحله  در  مجهولات  برآورد  برای 
این روش در  به  بهینه می‌انجامد و روش بسیار سریعی است. جزییات مربوط  پاسخ 

)Kampes & Hanssen (2004 موجود است. 

     از آنجا که در رابطه 2 پس از چشم‌پوشی از همه ترم‌ها به جز ابهام فاز و جا‌به‌جایی 
اینترفروگرام(،  )برای هر آرک در هر  تفاضلی دوگانه  فاز  برای هر مشاهده  خطی، 
افزون‌بر مجهولات ابهام فاز، مجهول سرعت جا‌به‌جایی نیز وجود دارد، سامانه معادله 
مدل تابعی به‌صورت فرومعین )Underdetermined( است و یک راه برای آنکه این 
متغیر  برای  شبه‌مشاهدات  افزودن  شود،    )Full rank( کامل  مرتبه  معادلات  سامانه 
سرعت جا‌به‌جایی است )Kampes & Hanssen,  2004 ; Ketalaar, 2008(.  به‌طور 

کلی چهارچوب ریاضی در این مرحله به‌صورت زیر تعریف می‌شود:

)3

D { y} = Qy = D{ y} = 
Qy1

Qy2

0

0
                                                            )4(

ریاضی امید  عملگر   E}0{ که  حالی  در  می‌دهد  نشان  را  تابعی  مدل   3 رابطه  
 )Design( ماتریس‌های ضرایب   B و   A ماتریس‌های  است.   )Expection operator(

به‌ترتیب برای بردار مجهولات ابهام فاز صحیح  )a( و بردار مجهول سرعت جا‌‌به‌جایی 
پراکندگی  عملگر   D}0{ و  می‌دهد  نشان  را  آماری  مدل   4 رابطه  هستند.   )b(

تشکیل  بخش  دو  از   ، کواریانس   واریانس  ماتریس  است.   )Dispertion(

است   ) ( فاز  مشاهدات  کواریانس  واریانس  ماتریس  اول  بخش  است.  شده 
می‌گیرد  شکل   Variance Component Estimation (VCE( روش  توسط  که 
از  که  است 

 
) ( شبه‌مشاهدات  واریانس  شامل  دوم  بخش  و   )Kampes, 2005(

انحراف معیار از پیش تعیین‌شده متغیرهای مجهول )‌سرعت جا‌به‌جایی( پیروی می‌کند.
)برای  نسبی  به صورت  فاز صحیح  ابهامات  و  جا‌به‌جایی  آنکه سرعت  از  پس       
این  هدف  مرحله  این  در  شد،  برآورد   LAMBDA روش  كمك  به  آرک(  هر 
پیکسل‌های  )برای همه  به‌صورت مطلق  فاز  ابهامات  و  است که  سرعت جا‌به‌جایی 
مرحله  اين  به‌دست ‌آید.  اختیاری(  مرجع  نقطه  یک  به  نسبت  دایمی  پراکنش‌کننده 
نادرست  تقریبات  که  آنجا  از  می‌گويند.  مكان  فضای  در  فاز  بازیابی  اصطلاحا  را 
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مجهولات در مرحله پیش ناشی از نوفه در مشاهدات و کاستی مدل فرضی سبب ایجاد 
مقادیر غیر صفر باقیمانده‌های فاز  )Residual phase( )تفاوت میان فازهای تفاضلی 
 ;Samiei Esfahany, 2008( در آر‌کهای شبکه می‌شود )دوگانه بازیابی و مدل‌شده 
Humme, 2007(، بنابراین برای شناسایی خطای بازیابی فاز در مرحله پیش، آر‌کهایی 

که کوهرنسی زمانی خیلی کمی دارند و مقادیر باقیمانده فاز در آنها بزرگ است، 
پیکسل‌های  از  شماری  آر‌کها،  از  شماری  حذف  با  بی‌گمان  می‌شوند.  حذف 
بنابراین شماری از پیکسل‌های پراکنش‌کننده  پراکنش‌کننده دایمی از میان می‌رود. 
دایمی انتخاب‌شده حذف می‌شوند که از این مرحله به بعد removed-PS نامیده می‌شوند 
و به پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی باقیمانده remnant-PS گفته می‌شود. با داشتن 
 مقادیر سرعت جا‌به‌جایی در آر‌کهای باقیمانده می‌توان به مقادیر سرعت جا‌به‌جایی در

remnant-PS نسبت به یک نقطه مرجع رسید که انتخاب نقطه مرجع کاملا اختیاری 

است. 
remnant-PS هر  برای  مؤلفه خطی جا‌به‌جایی  برآوردشدن       در صورت درست 

نسبت به یک نقطه‌ مرجع و نيز بخش غیر هم‌بسته در مکان مربوط به خطای زاویه دید، 
باقیمانده فاز شامل تأخیر اتمسفری، جا‌به‌جایی مدل نشده و خطاهای مداری است. در 
ابتدا سهم APS تصویر پایه با میانگین‌گیری باقیمانده‌های فاز در فضای زمان برآورد 
فضای  در  اتمسفری  سیگنال  که  آنجا  از  می‌شود.  کسر  اولیه  فاز  باقیمانده‌های  از  و 
مدل‌نشده  جا‌به‌جایی  که  حالی  در  است  ناهم‌بسته  زمان  فضای  در  و  هم‌بسته  مکان 
در هر دو فضا هم‌بسته است، یک فیلتر بالاگذر)High pass( زمانی برای جداسازی 
به  مربوط   APS از  ناشی  فاز  سهم  از  جا‌به‌جایی  خطی  غیر  مؤلفه  از  ناشی  فاز  سهم 
تصویر پیرو، روی فاز باقیمانده همه پیکسل‌های remnant-PS در همه اینترفروگرام‌ها 
 APS از  ناشی  فاز  تقریب سهم  برای  پایان  )Ferreti et al., 2000(. در  اجرا می‌شود 
درون‌یابی روش  از   removed-PS پیکسل‌های  در  جا‌به‌جایی  خطی  غیر  مؤلفه   و 

kriging استفاده می‌شود. پس از تقریب و حذف سهم فاز ناشی از APS و مؤلفه غیر 

دوباره  باید  مؤلفه خطی جا‌به‌جایی  برآورد  اولیه،  فاز  مشاهدات  از  خطی جا‌به‌جایی 
تکرار شود. بنابراین در حالی‌که مشاهدات فاز دستخوش تغییر شدند، مرحله 5 مطابق 
 APS نمودار شکل 1 دوباره تکرار می‌شود. در صورت درست برآورد شدن اثرات
 و جا‌به‌جایی غیر خطی و حذف آنها، مرحله بازیابی فاز در فضای زمان کمتر دچار 

خطا می‌شود.
استفاده می‌کند و  برای کدنویسی   MATLAB افزار  نرم  از  پیشنهادی  الگوریتم       
با زیاد شدن حجم داده، کارایی و سرعت عملیات  نرم‌افزار  این  این که  به  با توجه 
برای پردازش از دست می‌دهد،  تا جایی که توانایی خود را  پردازش کمتری دارد 
بنابراین در انتخاب محدوده مورد مطالعه با توجه به تراکم پیکسل‌های پراکنش‌کننده 
دایمی برای به کارگیری الگوریتم پیشنهادی محدودیت وجود دارد. هرچه تراکم در 
یک منطقه بالا‌تر باشد انتخاب ابعاد کوچک‌تری از منطقه، سرعت عملیات بالاتری 
برآورد  برای  پیشنهادی  الگوریتم  از  استفاده  در  همچنین  داشت.  به‌همراه خواهد  را 
نرخ جا‌به‌جایی در یک منطقه، داشتن دانشی از رفتار جابه‌جایی ضروری است و شرط 
جا‌به‌جایی  اصلی  مؤلفه  رفتار  بودن  خطی  جا‌به‌جایی،  برآورد  در  الگوریتم  موفقیت 

نسبت به زمان است.

3  - مطالعه موردی: پایش فرونشست دشت تهران
شمال  از  است،  فرونشست  پدیده  تأثیر  تحت  که  تهران  باختری  جنوب  منطقه 
بلندی‌های  به  خاور  از  فشاپویه،  و  آراد  کوه‌های  به  جنوب  از  البرز،  رشته‌کوه  به 
خرابه  محمودآباد  تا  شور  رودخانه  به  ادامه  در  و  بی‌بی‌شهربانو  قوچک،  سه‌پایه، 
در  و  شهریار  به  تا  وردآورد  از  یعنی  کرج،  دشت  خاوری  محدوده  به  باختر  از  و 
پایه  بر  منطقه  این   .  )2 )شکل  می‌شود  محدود  رباط‌کریم  به  شهریار  جاده  امتداد 
بالا دارد به‌گونه‌ای که شبکه  با نرخ  گزارش سازمان نقشه‌برداری کشور فرونشست 

در سال  سانتی‌متر   20 نرخ  بیشینه  تا 2002  در سال‌های 1995  دقیق کشور  ترازیابی 
است  کرده  گزارش  آن  در  را  سال  در  سانتی‌متر   23 نرخ  بیشینه   2005 سال  در  و 
سرعت  برای  و   MATLAB افزار  نرم  محدودیت  به  توجه  با   .)Amighpey, 2006(

 2/7 در   4/5 ابعاد  با  منطقه‌ای  به  مطالعه  مورد  منطقه  پردازشی،  عملیات  به  بخشیدن 
کیلومتر در جنوب باختری دشت تهران محدود شد که این محدوده مطابق با نقشه 
جا‌به‌جایی تهیه شده در منطقه دشت تهران )دهقانی، 1388( بیشترین تأثیرپذیری را از 
پدیده فرونشست داشته و شامل بیشترین نرخ جا‌به‌جایی )25سانتی‌متر در سال( است.

داده‌های راداری ENVISAT ASAR که منطقه دشت تهران را پوشش می‌دهد، شامل 
3 مسیر مختلف، دو گذر پایین و یک گذر بالا با شماره‌های مسیر به‌ترتیب 378، 149 
و 414 است. شمار 22 تصویر از مسیر 149 )گذر پایین( مربوط به بازه زمانی 2003 و 
2008 از آژانس فضایی اروپا خریداری شد. نوع تصویربرداری ماهواره در گذر پایین 
I2 است که در آن زاویه دید ماهواره برای مرکز تصویر در گذر پایین 23 درجه است. 

شکل 3 پراکندگی زمانی و مکانی تصاویر مورد استفاده را نشان می‌دهد.
تشکیل  و  استفاده  مورد  راداری  تصاویر  ضعیف  زمانی  پراکندگی  به  توجه  با       
سنتی  راداری  تداخل‌سنجی  روش  پايين،  زمانی  کوهرنسی  با  اینترفروگرام‌هایی 
مناطق  در  که  آنجا  از  همچنین  نداشت.  را  منطقه  این  در  جا‌به‌جایی  استخراج  توان 
دایمی  پراکنش‌کننده  پیکسل‌های  شناسایی  توانایی    DePSI الگوریتم  برون‌شهری 
بسیار  شمار  مطالعه،  مورد  منطقه  در  الگوریتم  این  اجرای  با  رو،  این  از  ندارد،  را 
محدودی پیکسل پراکنش‌کننده دایمی انتخاب شد. از سوی دیگر به علت بالا بودن 
نرخ فرونشست در دشت پوشیده از پوشش گیاهی تهران به دلیل برداشت بی‌رویه از 
مناسب  پراکندگی  با  راداری  نبودن تصاویر  سفره‌های آب زیرزمینی و در دسترس 
در زمان، با استفاده از الگوریتم StaMPS پس از انتخاب پیکسل‌های پراکنش‌کننده 
دایمی در مرحله بازیابی فاز شرط نمونه‌برداری نایکوییست نقض و دچار خطا شده 
سال  در  سانتی‌متر   3 حدود  بیشینه  و  واقعی  مقدار  از  کمتر  بسیار  جا‌به‌جایی  نرخ  و 
برآورد شد، بنابراین الگوریتم پیشنهادی  در این منطقه اجرا شد. بخش اولیه تحلیل 
پراکنش‌کننده‌های دایمی به کمک نرم‌افزار DORIS انجام شد. در بخش دیگر که 
بقیه  و  استفاده   STAMPS کدهای  از  بود  دایمی  پراکنش‌کننده‌های  انتخاب  شامل 
مراحل با کدهای تولید‌شده در این پژوهش و با استفاده از نرم‌افزار MATLAB انجام 

شد. نتایج هریک از این مراحل در زیر توضیح داده شده است.
مبنای مکانی، زمانی و داپلر تصویر  بیشینه کردن همبستگی خط  با  پایه       تصویر 
همه  نمونه‌برداری  و  پایه  تصویر  انتخاب  از  پس  شد.  تعیین   2004 دسامبر   24
همان‌گونه  شدند.  تشکیل  اینترفروگرام‌ها  پایه  تصویر  هندسه  به  نسبت  پیرو  تصاویر 
انتخاب  مرحله  در  محاسباتی  بار  از  جلوگیری  برای  شد،  گفته  بدان  پیش‌تر  که 
پیکسل‌های پراکنش‌کننده‌های دایمی با استفاده از تحلیل دامنه و اعمال حد آستانه 
می‌رود  بیشتری  احتمال  که  پیکسل‌هایی  تنها  دامنه،  پراکندگی  شاخص  برای   0/4
تعداد  پایان،  در  می‌شوند.  فاز  تحلیل  مرحله  وارد  باشند  زمان  در  ثابتی  رفتار  دارای 
انتخابي در جنوب باختری دشت تهران 680  بازپراکنش‌کننده‌‎های دایمی در منطقه 
پیکسل بود. پس از انتخاب پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی، بخش فاز غیرهم‌بسته 
در مکان ناشی از خطای زاویه دید و فاز غیرهم‌بسته در مکان از تصویر پایه مطابق 
با الگوریتم StaMPS برآورد و از فاز اولیه پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی حذف 
به کمک  تا 2008  بازه زمانی 2003  با آخرین مطالعه‌ای که دهقانی در  شد. مطابق 
روش تلفیقی و در بازه 2003 تا 2005 به کمک روش تداخل‌سنجی راداری سنتی در 
منطقه جنوب باختری دشت تهران انجام داد )دهقانی، 1388(، مشخص شد که بیشتر 
سیگنال جا‌به‌جایی را سیگنال با رفتار خطی در طول زمان تشکیل می‌دهد و نوسانات 
فصلی سهم به‌نسبت ناچیزی در مقایسه با آن سیگنال از خود نشان می‌دهند. بنابراین 
مدل جا‌به‌جایی در اين منطقه خطی؛ و هدف، برآورد مؤلفه خطی جا‌به‌جایی در منطقه 

مورد مطالعه در نظر گرفته شد.
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     در این مرحله در ابتدا به کمک مثلث‌بندی دلونی  پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی 
به هم‌پیوسته و برای چشم‌پوشی کردن از سهم فاز ناشی از APS در طول هر آرک، 
فاز نسبی در طول  از تشکیل  انتخاب شد. پس  بیشینه 2 کیلومتر  با طول  آر‌کهایی 
هر آرک، برای کاهش اثر نوفه یک فیلتر پایین‌گذر زمانی روی کل آر‌کها اجرا 
شد. برای حل معادله 3 به روش کمترین مربعات نیاز به واریانس سرعت جا‌به‌جایی 
کواریانس  واریانس  ماتریس   VCE روش  از  استفاده  با  اولا  که  است  منطقه  در 
مشاهدات فاز،  تشکیل شود و دوم واریانس شبه‌مشاهده سرعت جا‌به‌جایی در 
ماتریس   مشخص شود. بنابراین از آنجا که تشکیل ماتریس واریانس کواریانس 
مشاهدات شامل  و  به کمیت یاد‌شده وابسته است، انتخاب این مقدار نقش 
مهمی در درست برآورد شدن مجهولات نقش دارند. مقدار انحراف معیار سرعت 
جابه‌جایی در منطقه برای هر آرک 5 سانتی‌متر در سال در نظر گرفته شد. با استفاده از 
روش LAMBDA ابهام فاز درست برای کل آر‌کها در همه اینترفروگرام‌ها تقریب 
زده شد و پس از به‌دست آمدن فاز بازیابی‌شده، مقدار سرعت جا‌به‌جایی نسبی در 

طول هر آرک برآورد شد. 
طول  در  که  آر‌کهایی  شناسایی  برای  شد،  اشاره  بخش2  در  که  همان‌گونه       
آنها تقریبات نادرستی انجام شده، آر‌کهای دارای کوهرنسی زمانی ضعیف حذف 
پیکسل‌های  درصد   79 حدود  دایمی،  پراکنش‌کننده  پیکسل   539 بنابراین  شدند. 
پراکنش‌کننده دایمی اولیه به عنوان remnant-PS  و  141 پیکسل پیکسل پراکنش‌کننده 
دایمی به عنوان removed-PS حذف شدند. در پایان فاز بازیابی شده و نرخ جا‌به‌جایی 
مربعات  کمترین  روش  از  استفاده  با  مرجع  نقطه  یک  به  نسبت  ‌‌remnant-PSها 

 APS و  غیر خطی جابه‌جایی  المان  از  ناشی  فاز  تقریب و حذف  برای  برآورد شد. 
بالاگذر زمانی و روش درون‌یابی  فیلتر  از  فاز پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی،   از 
جا‌به‌جایی  از  ناشی  فاز  سهم  حذف  از  پس  مرحله  این  در  شد.  استفاده   kriging 

غیر خطی و APS از فاز همه پیکسل‌ها، مرحله تقریب مؤلفه خطی جا‌به‌جایی دوباره تکرار 
می‌شود. به علت حذف اثر جا‌به‌جایی غیر خطی و APS، مرحله تقریب متغیر در طول 
آر‌کها کمتر دچار خطا شد. شکل 4 نقشه نرخ متوسط فرونشست را که از الگوریتم 
پیشنهادی استخراج شده است، در پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی نمایش می‌دهد. 
     همان‌گونه که از شکل 4 مشخص است، مقدار بیشینه نرخ میانگین فرونشست برابر 
با  24/95 سانتی‌متر ‌در سال است. رفتار سامانه‌مند نرخ برآوردی، نشان از سهم ناچیز 

خطای بازیابی فاز در جا‌به‌جایی استخراج‌شده دارد.  

4- بحث و اعتبارسنجی نتایج
استفاده از روش ترازیابی دقیق برای کیفیت سنجی نتایج برآمده از روش تداخل‌سنجی 
 ,Ketaaler (2008( به  می‌توان  نمونه  برای  که  است  استاندارد  روشی  راداری 
استفاده  ترازیابی دقیق مورد  اندازه‌گیری‌های  )Hooper et al. (2004 مراجعه کرد. 

زمانی  بازه  در  مطالعه  مورد  منطقه  در  پیشنهادی  الگوریتم  نتایج  اعتبارستجی  برای 
)عربی  است  گرفته  انجام  کشور  نقشه‌برداری  سازمان  توسط   83-84  )2005(
نرخ  و  است  شده  مشخص   4 شکل  در  ترازیابی  ایستگاه‌های   .)1384 همکاران،  و 
نزدیک‌ترین  از  استفاده  با  پیشنهادی  از روش  دقیق  ترازیابی  ایستگاه‌های  جا‌به‌جایی 
پیکسل پراکنش‌کننده دایمی به آن ایستگاه‌ها تعیین شده است. از آنجا که بازه زمانی 
داده‌های راداری مورد استفاده در این مطالعه )2008- 2003( و عملیات ترازیابی دقیق 

)2005( با یکدیگر متفاوت هستند، نرخ برآورد‌شده فرونشست هم متفاوت است.
     همان‌گونه که  شکل 5 نشان می‌دهد، در سال 2005 که نرخ فرونشست از روش 
از  نرخ  میانگین  به  نسبت  جا‌به‌جایی  نرخ  است، کاهش  برآورد شده  دقیق  ترازیابی 
سال 2003 تا سال 2008 حاصل از روش تداخل‌سنجی راداری وجود دارد. بیشترین 
اختلاف  5 سانتی‌متر در سال است که  بخشی از این اختلاف مربوط به تفاوت بازه 
زمانی و بقیه آن خطای الگوریتم پیشنهادی است و با توجه به بیشینه نرخ جابه‌جایی 

25 سانتی‌متر در سال در منطقه )دهقانی، 1388( و اين مسئله كه الگوریتم استاندارد 
ميك‌ند،  برآورد  سال  در  سانتی‌متر   3 تنها  را  منطقه  در  فرونشست  نرخ   ،StaMPS

موجود  دایمی  پراکنش‌کننده  روش‌های  به  توجهی  قابل  بهبود  پیشنهادی  الگوریتم 
برای استفاده در این منطقه می‌دهد و از آنجا که  دو نیمرخ جا‌به‌جایی الگوی به‌نسبت 
مشاهدات  با  راداری  تداخل‌سنجی  روش  از  برآمده  نتایج  مقایسه  دارند،  یکسانی 

ترازیابی دقیق نشان می‌دهد که نتایج به دست آمده قابلیت اطمینان بالایی دارند. 
     ولی به‌دليل در دسترس بودن تنها شمار ناچیزي از ايستگاه‌هاي ترازيابي در منطقه 
كي  در  پيشنهادي  الگوريتم  عملكرد  دقيق‌تر  ارزيابي  منظور  به  نيز  و  مطالعه  مورد 
فرايند كاملا كنترل‌شده از داده‌هاي شبيه‌سازي استفاده شد. با توجه به اینکه مرحله 
انتخاب پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی مطابق با الگوریتم StaMPS انجام می‌شود 
این مرحله  از  StaMPS پس  الگوریتم  با  پیشنهادی  الگوریتم  تفاوت  و بخش اصلی 
است بنابراین در شبیه‌سازی داده فرض می‌شود که پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی 
انتخاب شدند و بخش غیر‌هم‌بسته در مکان فاز )مطابق StaMPS( حذف شده است. 
به منظور شبیه‌سازی فاز پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی از رابطه 1 استفاده می‌شود. 
به‌عنوان  پیکسلی  دایمی،  پراکنش‌کننده  پیکسل‌های  از آنجا که در مرحله شناسایی 
پراکنش‌کننده دایمی انتخاب شد که نوفه آن در مقایسه با سیگنال ناچیز باشد، بنابراین 
با فرض آن که فاز پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی انتخابی شامل نوفه ناچیزی باشد، 
به‌شدت در  نوفه چشم‌پوشی شد. همچنین خطای مداری  از  ناشی  فاز  از شبیه‌سازی 
بنابراین تغییرات آن در یک منطقه کوچک زیاد نیست و تأثیر  مکان هم‌بسته است 
قابل توجهی بر نتایج ندارد، بنابراین از شبیه‌سازی آن چشم‌پوشی شد. از سوی دیگر 
منطقه  در  جا‌به‌جایی  اصلی  مؤلفه  زمانی که  تنها  مطالعه  این  در  پیشنهادی  الگوریتم 
رفتار خطی نسبت به زمان داشته باشد و جا‌به‌جایی با رفتار غیر خطی مقدار کوچکی 
در مقایسه با جا‌به‌جایی خطی داشته باشد می‌تواند نرخ درست جا‌به‌جایی را برآورد 
کند. بنابراین سهم فاز ناشی از آن برای پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی به‌صورت 
کوچک در مقایسه با مؤلفه خطی جا‌به‌جایی و فاز ناشی از جا‌به‌جایی با رفتار خطی 
و غیرخطی و فاز ناشی از اثر تأخیرات اتمسفری در این بخش شبیه‌سازی شد. منطقه 
مورد مطالعه با ابعاد 4 در 4 کیلومتر مربع، شامل 200,000 پیکسل با ابعاد 20 متر در 
برای  شد.  شبیه‌سازی   )Azimuth( آزیموت  سوی  در  متر   4 و   )Range( رنج  سوی 
شبیه‌سازی تراکم پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی، نمونه‌برداری زمانی تصاویر مورد 
استفاده، مؤلفه خطی و غیرخطی جا‌به‌جایی در منطقه و میزان اثر اتمسفر تلاش شد تا 
شرایط واقعی بازسازی شود. تصاویر مورد استفاده، تصویر پایه و خط مبنای زمانی 
باختری  جنوب  در  استفاده  مورد  واقعی  داده‌های  همانند  دقیقا  اینترفروگرام‌ها  میان 
باختری دشت تهران،  از آنجا که در منطقه جنوب  دشت تهران در نظر گرفته شد. 
داشتند،  را  فراوانی  بیشترین   25 PS/km2 تراکم  با  دایمی  پراکنش‌کننده  پیکسل‌های 
در منطقه شبیه‌سازی‌شده فرض شد که پس از تحلیل دامنه و فاز 200,000 پیکسل، 
پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی با تراکم PS/km2  25 انتخاب شدند. بی‌گمان بخش 
اصلی سیگنال جا‌به‌جایی با رفتار خطی در طول زمان است که برای شبیه‌سازی، تابعی 
از فاصله تا نقطه‌ای در مرکز منطقه فرض می‌شود. پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی 
که فاصله یکسانی تا مرکز منطقه داشتند، دارای سرعت جا‌به‌جایی برابر بودند. برای 
شبیه‌سازی فاز ناشی از مؤلفه خطی جا‌به‌جایی به ازای پراکنش‌کننده‌های دایمی i ام 

در اینترفروگرام k ام از رابطه 5 استفاده شد:                    
    )5

که در آن Vi سرعت جا‌به‌جایی شبیه‌سازی‌شده برای پیکسل پراکنش‌کننده دایمی i ام 
و T k طول خط مبنای زمانی در اینترفروگرام k ام است و مقدار λ یا طول موج راداری 

0/0562 متر در نظر گرفته شد. 
     همان‌گونه که شکل 6 نشان می‌دهد، با فرض کردن سرعت جا‌به‌جایی در نقطه 
به  منطقه  در  جا‌به‌جایی  ثابت  نرخ  بیشینه  سال،  در  سانتی‌متر   -12 برابر  منطقه   مرکز 
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28- سانتی‌متر در سال رسید. از آنجا که اثرات فصلی دارای رفتــار سینــوسی بر ســری 
زمــانی هسـتند )دهقانی، 1388؛ Kampes & Hanssen, 2004( برای شبیه‌سازی مؤلفه 

غیر خطی جا‌به‌جایی از رابطه 6 استفاده می‌شود:
                                                                 )6

مبنای  t k خط  نظر گرفته می‌شود.  در  معمولا 1  است که  پریود جا‌به‌جایی فصلی   T
زمانی اینترفروگرام k ام است.  ضریب αi به ازای هر پیکسل پراکنش‌کننده دایمی 
  -5/5 مقدار  بیشینه  جا‌به‌جایی  خطی  غیر  مؤلفه  که  شد  انتخاب  گونه‌ای  و  متفاوت 
پایان فاز ناشی از جا‌به‌جایی در هر پیکسل پراکنش‌کننده  باشد. در  سانتی‌متر داشته 
مؤلفه غیر خطی جا‌به‌جایی  فاز مؤلفه خطی و  از حاصل‌جمع  رابطه 7  دایمی مطابق 

به دست می آید.
                                                                        )7

فاز  تأخير  روزانه  تغییرات  روي  كه  مطالعه‌اي  از  اتمسفری  شرایط  شبیه‌سازی  برای 
گرفته  انجام   )Zenith Tropospheric Delay) ZTD جو  تروپسفردر  لايه  از  ناشي 
 300 طول  در   EUREF ایستگاه   114 در  ساعتی  مشاهدات  که  شد  استفاده  است، 
شرایط  اتمسفر  چه  هر  مطالعه  اين  پایه  بر   .)1388 )دهقانی،  برداشت  در  را  روز 
برای  بنابراین  بود.  ZTD کوچک‌تر خواهد  معیار  از  انحراف  باشد،  داشته  آرام‌تری 
منطقه شبیه‌سازی‌شده انحراف از معیار مربوط به شرایط اتمسفر معمولی )نه شرایط 
استخراج  تهران است  بر دشت  ناپایدار( كه شرايط معمول حاكم  نه شرایط  آرام و 
اینترفروگرام‌های  در  اتمسفر  حالات  بودن  متفاوت  باوجود  کلی  طور  به  شد. 
 ،)Power Spectrum(اتمسفر سيگنال  فوريه  تبديل  اندازه  حالات  همه  در   مختلف، 
بود  خواهد   8 رابطه  با  مطابق  یکسان  غیر  مقیاس‌های  با  رژیم   3 تنها   دارای 
)Hanssen, 2001(. بر پایه این رژیم‌ها که در سطح گسترده‌ای از اینترفروگرام‌ها دیده 

Hanssen (2001( شده‌اند مدلی برای آشفتگی‌های جوی در لایه تروپوسفر توسط
 ارائه شده است. 

                                )8

را   )P0( مقیاس  جو،  مختلف  حالات  شبیه‌سازی  با  مطابق  همکاران  و  دهقانی        
به گونه‌ای انتخاب کردند که انحراف از معیار ZTD برابر با انحراف از معیار مربوط به 
آن حالت از اتمسفر باشد )دهقانی، 1388(. بنابراین برای شبیه‌سازی اتمسفر در منطقه 
انتخاب شدكه انحراف از معیار فاز اتمسفر ایجاد  شبیه‌سازی شده مقیاس به‌گونه‌ای 
شده مطابق رابطه 8 مربوط به اتمسفر شرایط معمولی باشد. پس از به دست آمدن  فاز 
اتمسفر در هر پیکسل پراکنش‌کننده دایمی برای  از  ناشی از جا‌به‌جایی و فاز ناشی 
همه اینترفروگرام‌ها، فاز پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی در همة اینترفروگرام‌ها به 

کمک رابطه 9 به‌دست می‌آید:
                                                                                     )9

     پس از به‌دست آمدن فاز هر پیکسل پراکنش‌کننده دایمی، الگوریتم پیشنهادی 
با نرخ  پیشنهادی  الگوریتم  از  روی منطقه شبیه‌سازی‌شده اجرا شد و نرخ برآوردی 
واقعی جا‌به‌جایی در همه پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی مقایسه شد. کمینه، بیشینه 

و میانگین مقادیر اختلاف و میزان RMSE  در جدول1 نشان داده شده است.
     به کمک نتایج جدول 1 و مقایسه مقادیر آنها با نرخ جا‌به‌جایی در منطقه مورد 
مطالعه )از 12 تا 28 سانتی‌متر در سال( کارایی بالای الگوریتم پیشنهادی در برآورد 
جا‌به‌جایی با نرخ بالا و با دسترسی به تصاویر راداری با نمونه‌برداری زمانی نامناسب به 
اثبات می‌رسد. نتایج اجراي روش پیشنهادی روی داده شبه‌واقعی شبیه‌سازی‌شده در 
مقایسه با واقعیت از نتایج اجراي روش پیشنهادی روی داده واقعی )جنوب باختری 
تهران( در مقایسه با واقعیت بهتر بود. یک دلیل اصلی برای این رویداد می‌تواند این 

داده‌های  از  واقعیت  با  پیشنهادی  الگوریتم  از  برآوردی  نرخ  مقایسه  برای  که  باشد 
ترازیابی دقیق موجود استفاده شد که  که بازه زمانی آنها با بازه زمانی مورد استفاده 
از  برآوردی  نرخ  اختلاف  از  بخشی  بنابراین  بود.  متفاوت  پیشنهادی  الگوریتم  در 
نرخ واقعی مربوط به تغییر نرخ جا‌به‌جایی در زمان است. از سوی دیگر در داده‌های 
شبیه‌سازی‌شده عامل‌های مؤثری مانند نوفه، خطای مداری، خطای توپوگرافی و ... 
شبیه‌سازی نشد که این نتایج، روش پیشنهادی را روی داده‌های شبیه‌سازی‌شده بهتر 
رفتار  با  شبیه‌سازی‌شده  داده‌های  در  جا‌به‌جایی  اصلی  مؤلفه  همچنین  می‌کند.  اجرا 
خطی در نظر گرفته شد و مؤلفه غیر خطی آن با مقدار کوچک و با رفتار سینوسی 
شبیه‌سازی‌ شد که در منطقه واقعی ممکن است مقدار مؤلفه غیر خطی آن در مقایسه 
با مؤلفه خطی کوچک نباشد و یا رفتار سینوسی نداشته باشد که همه موارد یاد شده 
به درستی کمتر نتایج داده‌های واقعی نسبت به داده‌های شبیه‌سازی‌شده می‌انجامد. از 
با درستی  اتمسفر  ناپایدار شدن شرایط  پیشنهادی در صورت  الگوریتم  دیگر  سوی 
کمتری اثر آن را از روی مشاهدات حذف می‌کند که در داده شبیه‌سازی‌شده اتمسفر 
گرفته  نظر  در  بود،  منطقه  آن  در  اتمسفر  حالت  محتمل‌ترين  كه  معمولی  شرایط  با 
شد که ممکن است در واقعیت شرایط اتمسفر در برخي از زمان‌هاي گرفتن تصوير 

ناپایدارتر بوده باشد. 
الگوریتم  از  برآمده  نتایج  درستی  کاهش  سبب  متفاوتی  عوامل  کلی  به‌طور       
الگوریتم،  از  برآوردی  نرخ  در  ایجاد‌شده  خطاهای  از   بیشتر  می‌شود.  پیشنهادی 
آن  دلایل  میان  از  است.  مربوط  زمان  فضای  در  فاز  بازیابی  مرحله  در  خطا  به 
می‌توان به مدل جا‌به‌جایی از پیش تعیین شده نامناسب، وجود سهم APS و نوفه در 
اشاره  نرخ جا‌به‌جایی  معیار  از  انحراف  اولیه  بودن مقدار  نادرست  طول آر‌کها و 
از  غیر خطی  مؤلفه  نبودن  ناچیز  یا  و  جا‌به‌جایی  بودن  غیر خطی  در صورت  کرد. 
در  فاز  بازیابی  مرحله  و  است  نامناسب  جا‌به‌جایی  مدل خطی  بی‌گمان  جا‌به‌جايي، 
از سوی دیگر در صورت  انجام می‌شود.  با خطا  با چنین شرایط  طول آر‌کهایی 
آر‌کها  طول  در  دایمی  پراکنش‌کننده  پیکسل‌های  زیاد  فواصل  و  ضعیف  تراکم 
بازیابی  عملیات  در  آن  از  که  حالی  در  کرد  چشم‌پوشی  نمی‌توان   APS سهم  از 
برای خطادار شدن  دیگری  عامل  این  که  می‌شود  زمان چشم‌پوشی  فضای  در  فاز 
متغیرهای برآوردی در این عملیات است. همچنین وجود نوفه در سری زمانی حتی 
پس از اجرای فیلتر کاهش‌دهنده نوفه هم می‌تواند سبب نادرستی نتایج بازیابی فاز 
شود. همان‌گونه که در بخش2 اشاره شد، بخش اول ماتریس واریانس کواریانس 
جا‌به‌جایی  نرخ  معیار  از  انحراف  تعیین‌شده  پیش  از  مقدار  از  استفاده  با  مشاهدات 
در منطقه از روش VCE برآورد می‌شود و بخش دوم آن هم که ماتریس واریانس 
نرخ جا‌به‌جایی  معیار  از  انحراف  از  مستقیم  به طور  است  کواریانس شبه‌مشاهدات 
نتایج  درستی  میزان  در  چشمگیری  تأثیر  کمیت  این  بنابراین  می‌شود.  ساخته 
نادرستی  مقدار  تعیین  زیرا  دارد.  دایمی  پراکنش‌کننده  بر‌پایه  یافته  بهبود  الگوریتم 
نادرست  واریانس کواریانس  ماتریس  تشکیل  به  مشاهدات  معیار  از  انحراف  برای 
و  انجام می‌شود  با خطا  زمان  فاز در فضای  بازیابی  نتیجه عملیات  در  و  می‌انجامد 
دیگر  سوی  از  می‌آید.  دست  به  نادرست  آر‌کها  طول  در  جا‌به‌جایی  نرخ  متغیر 
نمونه‌برداری زمانی نامناسب تصاویر مورد استفاده و وجود اتمسفر از دیگر عوامل 

مؤثر بر عملکرد الگوریتم پیشنهادی است. 
     همان‌گون��ه كه از نتايج برآورد مي‌ش��ود، با وجود عامل‌هاي محدودك‌ننده بس��یار 
در عملك��رد الگوريتم‌هاي برپایه پراكنشك‌ننده‌هاي دایمي، الگوريتم پيش��نهادي در 
ش��رايطي كه ديگر الگوريتم‌هاي موجود نمی‌توانند سيگنال جا‌به‌جايي را اندازه‌گیری 
کنند، برآورد به نسبت درستي از نرخ جا‌به‌جايي ارائه داد. بنابراین الگوريتم پيشنهادي 
گامي مؤث��ر در افزايش كارايي روش‌ه��اي برپایه پراكنشك‌ننده‌هاي دایمي اس��ت. 
بررسي و پرداختن به محدوديت‌هاي اين الگوريتم كه در بالا بدان اشاره شد به عنوان 

پژوهش‌های آینده مورد توجه  قرار مي‌گيرد. 
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5 - نتیجه گیری
نرخ  برآورد  برای  دایمي  پراكنشك‌‌ننده‌هاي  پایه  بر  الگوريتمي  پژوهش  اين  در 
نیز  و  سال(  در  سانتی‌متر   15 از  )بیش  جا‌به‌جایی  بالای  نرخ  شد.  ارائه  فرونشست 
تغییر سریع سیمای ظاهری سطح زمین که به کاهش همبستگی میان تصاویر راداری 
است.  ایران  مناطق  بیشتر  در  فرونشست  پدیده  آشکار  ویژگی‌های  از  می‌انجامد، 
و  زمانی  مبنای  طول خطوط  با  مناسب  راداری  داده  مجموعه  موارد،  از  بسیاری  در 
سنتی  راداری  تداخل‌سنجی  پردازش‌های  در  لازم  شرط‌های  از  که  کوتاه  مکانی 
به‌شمار می‌آید، در اختیار نیست. از سوی دیگر روش تداخل‌سنجی راداری بر پایه 
پراکنش‌کننده‌های دایمی DePSI نمی‌تواند  پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی را در 
راداری  تداخل‌سنجی  روش  همچنين  کند.  شناسایی  )دشت‌ها(  برون‌شهری  مناطق 
پیکسل‌های  جا‌به‌جایی  نرخ  برآورد  در   StaMPS دایمیِ  پراکنش‌کننده‌های  پایه  بر 
پراکنش‌کننده دایمی در مناطق با نرخ جابه‌جایی بالا، دچار خطای بازیابی فاز شده 
الگوریتم  مقاله  این  در  می‌شود.  برآورد  واقعیت  از  کمتر  بسیار  جا‌به‌جایی  نرخ  و 
تداخل‌سنجی راداری بر پایه پراکنش‌‎کننده‌های دایمی به گونه‌ای بهبود داده شد که 
کند.   برآورد  بالا  جا‌به‌جایی  نرخ  با  را  برون‌شهری  مناطق  در  فرونشست  نرخ  بتواند 
برای  فاز  و  دامنه  تحلیل  از   StaMPS الگوریتم  با  مطابق  ابتدا  در  ارائه‌شده  الگوریتم 
شناسایی پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی استفاده می‌کند. سپس مطابق با الگوریتم 

از  دلونی  مثلث‌بندی  به کمک  بنابراین  انجام می‌دهد،  را  فاز  بازیابی  DePSI مرحله 

پیکسل‌های پراکنش‌کننده دایمی شبکه مکانی تشکیل می‌دهد و در طول هر آرک 
متصل کننده دو پیکسل پراکنش‌کننده دایمی را با روش LAMBDA با فرض خطی 
بودن رفتار جا‌به‌جایی در زمان، ابهام فاز و سرعت جا‌به‌جایی برآورد می‌کند. پس از به 
دست آمدن مجهول ابهام فاز و سرعت جا‌به‌جایی برای هر پیکسل‌های پراکنش‌کننده 
دایمی از ابهام فاز و سرعت جا‌به‌جایی نسبی در طول هر آرک، با اجرای فیلتر زمانی 
زده،  تقریب  دایمی  پراکنش‌کننده  پیکسل‌های  غیرخطی  جا‌به‌جایی  و  اتمسفر  سهم 
فاز و جا‌به‌جایی خطی  ابهام  اولیه پیکسل‌ها کم شده و دوباره مرحله برآورد  فاز  از 
تکرار می‌شود. الگوریتم پبشنهادی برای پایش فرونشست در منطقه‌ای با بیشینه نرخ 
فرونشست در جنوب باختری دشت تهران با تصاویر ENVISAT-ASAR با گسترش 
زمانی نامناسب در بازه 2003 تا 2005 به کار گرفته شد. بیشینه نرخ برآوردی در این 
داده‌های  از  نتایج  ارزیابی  منظور  به  آمد.  به‌دست  سال  در  سانتی‌متر  منطقه 24/95- 
روش  که  داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده  شبیه‌سازی‌شده  داده‌های  و  دقیق  ترازیابی 
پیشنهادی در برآورد جا‌به‌جایی با نرخ بالا در مناطق برون‌شهری با توجه به ناتوانی هیچ 
یک از روش‌ها بر پایه پراکنش‌کننده‌های دایمی موجود در پایش جا‌به‌جایی، بهبود 
قابل توجهی به روش‌های تداخل‌سنجی راداری  بر پایه پراکنش‌کننده‌های دایمی داد. 

شکل 1- مراحل مختلف الگوریتم پیشنهادی در برآورد نرخ درست فرونشست
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شکل 2- موقعیت دشت تهران که تحت تأثیر پدیده فرونشست است. مسیرهای مختلف داده‌های راداری که منطقه فرونشست را می‌پوشاند 
)مربع‌های سیاه‌رنگ( به‌همراه موقعیت منطقه فرونشست )چندگوشه سفید رنگ( که در بالا شکل سمت راست نشان داده شده است. در 
شکل پایین سمت راست تصویر + ETM منطقه مورد نظر با ترکیب رنگی 7،4 و2 در کانال‌های سرخ، سبز و آبی به تصویر کشیده شده است. 

کادر سیاه‌رنگ )a( منطقه مورد مطالعه توسط الگوریتم بهبودیافته بر پایه پراکنش‌کننده دایمی را نشان می‌دهد.

شکل 3 - خط مبنای زمانی نسبت به خط مبنای مکانی

باختری  جنوب  در  مطالعه  مورد  منطقه    -4 شکل 
خط  سوی  در  جا‌به‌جایی  میانگین  نرخ  تهران،  دشت 
دایمی  پراکنش‌کننده  پیکسل‌های  به‌‌ازای  ماهواره  دید 
با  اکتبر 2008  تا  24  بازه زمانی 18 جولای 2003  در 
 ،149 مسیر  داده‌های  و  پیشنهادی  الگوریتم  از  استفاده 
نقطه  موقعیت  نشان‌دهنده  منطقه  مرکز  در  قرمز  دایره 
ایستگاه‌های  موقعیت  تعیین‌کننده  مثلثی  نقاط  و  مرجع 

ترازیابی دقیق هستند.
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RMSE (m/yr))m/yr( میانگین اختلاف)m/yr( بیشترین اختلاف )m/yr( کمترین اختلاف

نمونه شبه‌واقعی0/005 -0/0030/0250/005 
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Abstract
Temporal and geometrical decorrelation often prevents SAR conventional interferometry from being an operational tool for surface deformation 
monitoring. Persistent Scatterer Interferometry (PSI) techniques presented to overcome the limitation of SAR conventional  interferometry 
and   use  amplitude analysis and considering temporal deformation model for PS pixel selection fail to identify PS pixels in rural areas lacking  
man-made structures. On the other hand, the high subsidence rates lead to not be fulfilled the required condition for unwrapping (Nyquist 
sampling criterion) and significant phase unwrapping errors in novel PSI algorithm (StaMPS) that applies amplitude analysis as well as phase 
stability in order to select the PS pixels without using a pre-define deformation model. Therefore, in this paper we present an enhanced algorithm 
based on PSI in order to estimate deformation rate in rural area undergoing high and nearly constant deformation rate using the available SAR 
images.  The proposed approach integrates the merits of all existing PSI algorithms in PS pixel selection and phase unwrapping. PS pixels are 
selected based on the amplitude information and phase stability and their phase are compensated for APS and nonlinear deformation contribution 
by applying temporal filter. Deformation rate is then estimated using LAMBDA method that is a fast and optimal without considering Niquist 
sampling criterion. The approach was applied to the ENVISAT ASAR images of Southwestern Tehran basin and the results were evaluated with 
leveling data and the maximum difference rate across the leveling stations was 5 cm/yr demonstrating the high performance of the proposed 
algorithm in comparison with the obtained results from other interferometry methods. Moreover, the presented algorithm was applied to the 
simulated data and the value of RMSE was obtained 0.003 m/yr confirming this success. 

Keywords: Persistent Scatterer, High deformation rate, LAMBDA.
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