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صور الأقمار  للارتفاعات منتوليد نموذج رقمي 
باستخدام تقنية التداخل ( Sentinel-1) الصناعية

 القريتين –تلكلخ  منطقة الدراسة: - الراداري
 سوريةفي  

                 **د.م عدنان أحمد محمد      ** د.م حنان كامل درويش    * دارين جابر نوفل .م
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 الملخص 

العلمية    أهميةذات    ( DEMs)   لارتفاعاتلنماذج الرقمية لإن ا  العديد من المجالات  كبيرة في 
من  أيضاً  هي  و ،  متنوعة من التطبيقات و   مدخلات رئيسية لمجموعة كبيرة   تعد    كونهاوالتطبيقية  

   . بالمعلومات والتحليلات الجغرافية المكانيةصادر البيانات الخاصة أهم م 
ولد باستخدام تقنية التداخل  الم  (DEM)  الـ  حول جودة وموثوقية  يقدم هذا البحث دراسة مقارنة

القمر    الراداري  بيانات  معالجة    ( Sentinel-1)  الصنعيمن  طريق  من    ( 11)عن  زوجاً 
اسة تأثير خط الأساس ، ودر الصور في منطقتي تلكلخ والقريتين في مدينة حمص في سورية

الزمني والعمودي واتجاه طيران القمر الصنعي الصاعد والهابط على جودة مخططات التداخل  
الناتجة.   الارتفاعات  قيم  لقي   كماوالتماسك وبالتالي  الدقة و إجراء مقارنة إحصائية  تقييم  م  تم 

  . الارتفاعات المشتقة مع قيم ارتفاعات مجموعة من النقاط المقاسة حقلياً في منطقتي الدراسة
  (م  8.04)تساوي    (RMSE)بينت النتائج أن أفضل قيمة لجذر الخطأ المتوسط التربيعي    إذ

الهابط   المدار  حالة  في  المنخفض  النباتي  والغطاء  السهلية  الطبيعة  ذات  القريتين  منطقة  في 
أج زمني  من  أساس  خط  عمودي  (12) ل  أساس  وخط  ذات    م(.  151)  يوماً  تلكلخ  في  أما 

  م(  12.62( المقدار)  RMSE)   الـ  التضاريس الوعرة والغطاء النباتي الكثيف فقد بلغت قيمة
 م(.   143) يوماً وخط أساس عمودي (  12)في حالة المدار الهابط من أجل خط أساس زمني

أن    الدراسة  في القريتين في حالة المدار الصاعد أكثر دقة منها   الرقمية  نماذج الارتفاعبينت 
تلكلخ و في  عمودية  أساس  خطوط  عدة  أجل  من  وذلك  م  ،  حيث    تساويةزمنية  للمنطقتين 
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)RMSE)  الـ  قيم   تراوحت بين  بينما    م(  68.77)  و   (14.01)  ،(10.67(  القريتين  في 
 .  م(  148.91) و  (68.54) ، ( 46.27) ما بين لى القيم المقابلةازدادت في منطقة تلكلخ إ
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Generating a Digital Elevation Model from 

Sentinel-1 satellite images using 

interferometry technique - Study Area:  

Tal Kalakh - Al-Qaryatayn in  Syria 

 
                                    Dr.Eng. Hanan DARWISHE**  *Eng. Dareen Nofl 

Dr.Eng. Adnan Mohammad**                 Dr.Eng Fadi CHAABAN*** 
 

Abstract 

Digital Elevation Models (DEMs) are of great importance in many 

scientific and applied fields as they are the main inputs for a wide 

variety of applications, in addition, they are one of the most significant 

data sources for geospatial information and analysis. 

This research presents a comparative study on the quality and reliability 

of )DEM( generated using the radar interferometry technique from 

Sentinel satellite data by processing (11)  pairs of images in Tal Kalakh 

and Al-Qaryatayn regions in Homs city/ Syria. Moreover, the impact of 

temporal and perpendicular baseline and the direction of the satellite's 

ascending and descending flight  was examined on the quality of 

interferogram and coherence products and thus the resulting elevation 

values. accuracy assessment and a statistical comparison were 

performed of the derived elevation values with the elevation values of a 

set of field-measured points in both study areas. where  the results 

showed that the best value of the mean square error )RMSE( was )8.04 

m( in the Al-Qaryatayn region, which has a plain nature and low 

vegetation cover in the case of a descending orbit for temporal baseline 

)12( days and perpendicular baseline )151 m(. While in the Tal Kalakh 

region, which has rugged terrain and dense vegetation, the value of 

)RMSE ( was )12.62 m( in the case of a descending orbit for temporal 

baseline )12( days and perpendicular baseline )143 m(. Digital 

Elevation Models in Al-Qaryatayn in the case of the ascending orbit are 

more accurate than in Tal Kalakh for several unified temporal and 

perpendicular baselines of the two regions, where the )RMSE( values 
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ranged between (10.67), (14.01) and (68.77 m) in Al-Qaryatayn while 

they decreased in Tal Kalakh to the corresponding values  between 

)46.27(, )68.54 (  and )148.91 m(. 

 

 

Key words: digital elevation model (DEM), Radar Interferometry, 

Accuracy Assessment, temporal baseline, perpendicular baseline, 

descending orbit, ascending orbit . 

 

 

 

*  Postgraduate student, Department of Topographic Engineering, Faculty of 

Civil Engineering, Al-Baath University, Homs, Syria. 

dareennofl@gmail.com 

**   Associate Professor, Department of Topographic Engineering, Faculty of 

Civil Engineering, Al-Baath University, Homs, Syria. 
  hanan.darwishe@hotmail.com   ad.moh4@gmail.com 

***   Associate Professor, Department of Topographic Engineering, Faculty 

of Civil Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. 

fadi.chaaban@tishreen.edu.sy 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:dareennofl@gmail.com
mailto:hanan.darwishe@hotmail.com


       د.م حنان كامل درويش       دارين جابر نوفل          2022  عام  12العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد  
 د.م فادي عز الدين شعبان                 د.م عدنان أحمد محمد

49 
 

 مقدمة  1
للارتفاعات الرقمية  النماذج  من  مجموعة  تقنيات    (DEMs)  تتوافر  باستخدام  والمأخوذة 

الكرة   سطح  كامل  وتغطي  الإنترنت  من  مجاناً  تحميلها  يمكن  التي  بعد،  عن  الاستشعار 
  و  (ASTER GDEM)  نماذج  مثل  م(30)المكانية عن    المساحية دقتها  دلا تزي إذ    .الأرضية

(SRTM1sec)   الحساسة.  بالتالي  و الدراسات  في  تطبيقها  يمكن  الرقمية إن  لا  النماذج 
المستنبطة من القياسات الأرضية )مساحة أرضية أو تصويرية( هي دقيقة ولكن   رتفاعاتللا

   .طويلًا في الإنشاء اً مكلفة وتستغرق وقتو  لجزء صغير من الأرض
)  تبر يع التركيبية  الفتحة  ذي  بالرادار  التداخل  الـ    لتوليد الحديثة  الطرق  من  (  InSARقياس 
(DEM).    البيئة  ، كوبرنيكوسيوفر لرصد  الأوروبي  رادارية   ،البرنامج  بيانات  مجموعات 

مهمة خلال  من  تقريب(  Sentinel-1القمر)  مستمرة  عالمية  تغطية  إن    . اً مع 
هو جزء التصوير بالرادار من مهمة  (  2014)الذي تم إطلاقه في عام    (  Sentinel-1القمر)

(Sentinel .)  الصناعية   وهو الأقمار  عبر  الرادار  رصد  عمليات  من  سلسلة  عن  عبارة 
( الأوروبية  الفضاء  ووكالة  الأوروبي  الاتحاد  بين  مشترك  يحمل    (.ESAكمشروع 

(Sentinel-1  )استشعار يبلغ   (SAR)جهاز  مركزي  هرتز  5.405  )  بتردد  يغطي   (جيجا 
 Sentinel-1A  من اً حاليتتكون هذه المهمة  .]1[ الكهرومغناطيسي من الطيف  (C) النطاق 
(S1A)    وSentinel-1B (S1B)    ،أيام    (6)على فترات تصل إلى    تزودنا بمنتجات حيث

ضمن برنامج كوبرنيكوس،  يمكن الوصول إليها مجاناً    والتي  ،( م   5×    م 20)  تبلغ    بدقة مكانية
   تم إثبات إمكاناتها في جميع مجالات التطبيقات.   إذ

لتوليد الحاسمة  الخطوة  تقنية  ناجح  (  DEM)   إن  من   (InSAR)باستخدام  زوج  اختيار  هي 
إلى تقدير التضاريس   في هذا المجال  هدف معظم الدراساتت  .[2]  الصور بخصائص مناسبة

منتجات من  زوج  على  بناءً  الإقليمية  أو  ذلك  Sentinel-1) المحلية  مثال  التي  (.  الدراسة 
الهند  في  تمت   في  تونك  حي[ 3]منطقة  الصور    ث،  بين  الزمني  الفرق    وتم  يوماً (  12)كان 

كانت    والتي،  كعلى طبقة التماس  اعتماداً   اً الناتج بصري  ( DEM)   ال ـ  جودةو التحقق من صحة  
المائية.   والمسطحات  الزراعية  للأراضي  بالنسبة  هذه    اقترحإذ  منخفضة  معالجة  المؤلفون 

و    (S1A)من خلال الجمع بين صور    أيام   (6)خط الأساس الزمني إلى    تخفيضبالمشكلة  
(S1B ).    الـ  سلسلة المعالجة لاشتقاق  ومناقشة  فيوص تم ت   [4]في   (DEM)    ذات  صور  ال من
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هندسة    الناتجة عنمن أجل تقليل الأخطاء    (ERS)للقمر الصناعي    الصاعد والهابط المدار  
 فيلمدينة تسوكوبا    ( Sentinel-1)ستة صور تداخل من أزواج صور    ل يحلوتم ت  .الإضاءة

كان  دراستهم    أكدتإذ    ، [5]  في  باناليا  كلما  الغموضأنه    (Height Ambiguity)  ارتفاع 
 قدرات قياس التداخل لتقديرات ارتفاع المبنى اختبار تم  أقل.  (DEM)  الـ دقةأكبر، كلما كانت  

ساس زمنية تتراوح بين  ستة أزواج من الصور بخطوط أ  استخدام  خلالمن  في لاريسا، اليونان  
 نموذج رقمي للسطوح   لإنشاء (م 171-114 )  بين   عموديةوخطوط أساس   اً يوم( 28)و  ( 6)
(DSM)   وال متوسط    ذيفردي،  ووضع  تكديسه  نهائي   (DSM)  لتشكيل  لهتم   و  حضري 

للتنبؤ بشكل موثوق بارتفاع   ةكافي  تليس   (Sentinel-1)  لـ  الدقة المكانيةاستنتج المؤلفون أن  
استخدام أربعة تم  .  [6]  النتائج يمكن أن تكون مفيدة على مستوى الكتلةولكن    المبنى الفردي

ساس زمنية تتراوح  من سنوات مختلفة لكل منها، مع خطوط أ(Sentinel-1)أزواج من صور
ارتفاعات  وذلك في دراسة    (م   180و    24)  وخطوط أساسية عمودية بين  اً يوم  (24و    6)  بين

منتزه  في  جليديين  لنهرين  التضاريس  ارتفاعات  عكس  على  الجليدية   Los  )   الأنهار 
Glaciares)  م   2000)  الوطني في الأرجنتين، مع وجود اختلافات في الارتفاعات تزيد عن  

إذ [7]( الدراسة  .  الهناك    أن  استنتجت هذه  الغطاء   ر بسببطو تدهور شديد في جودة  تأثير 
والمنحدرات   المتحركةالنباتي  الجليدية  والكتل  الأساس الحادة  خطوط  ذات  الأزواج  وأن   ،

 . لم تكن قابلة للاستخدام في هذه الحالة ( م   70)  تقل عنالعمودية التي 

 وأهميته   البحث   هدف  2
الدراسة   هذه  منإلى  تهدف  )  بياناتمجموعات    الاستفادة  استغلال و (  Sentinel-1الـ 

معالجة المصدر  بيانات  برمجيات  مفتوحة   Sentinel Applications)  (SNAP)الرادار 
Platform  )لمعالجة صور   وهي منصة تطبيقات  (Sentinel  ،)    أدواتبالإضافة لاستخدام  

(SNAPHU    )  خوارزمية تدفق تكلفة الشبكة الإحصائية لفك الطور(a Statistical-Cost 
Network-Flow Phase Unwrapping) التوالي على  الفضاء    المقدمة  وكالة  بواسطة 

لمنطقة الدراسة في  (  DEM)  وذلك، بهدف توليد نموذج  ( وجامعة ستانفورد. ESAالأوروبية )
من خلال مقارنة بعض البارامترات  (  DEM)   لل ـ  تلكلخ والقريتين، والعمل على إيجاد أفضل دقة 

أساس   )خطوط  المستخدمة  الصور  وزموخصائص  عمودية  صاعد  مكانية  مدار  مختلفة،  نية 
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ر الوقت والجهد اللازم لتوليد  وضع منهجية معالجة توف  تكمن أهمية هذا البحث في  . وهابط(
مجاني    ( DEM) نموذج   كبيرة بشكل  مكانية  نموذج    .  وبتغطية  توليد  إمكانية  إلى  بالإضافة 

(DEM)    وبعد أقبل  أرضي  انهيار  أو  أرضية  معين،هزة  حدث  بدراسة    و  لنا  يسمح  مما 
عام  منذ  المستمرة  الرادارية  البيانات  لتوفر  نتيجة  السطح الأرضي  على  طرأت  التي    التغيرات 

 والتي يزودنا بها موقع كوبرنيكوس. ( 2014)

 البحث   وطرائق   مواد  3
 ( Sentinel-1)صور  3.1

  )   الاستقطابات مثلبأنواع مختلفة من  (  SAR)الحصول على صور(    Sentinel-1)  يمكن لـ
HH  وHV    وVV    وVH)  ]8[.  تشغيل ي الاستحواذ  (     Sentinel-1)مكن  أوضاع  بأحد 

 : ]9[ (1)الشكل   (SARللحصول على صور )  الأربعة
 Stripmap Mode (SM) ية خريطة الشرائح وضع-1
ا   )الرقعة(  شريطال   يةوضع-2  Interferometric Wide Swath Mode  التداخليالواسع 

(IW)  
 Extra Wide Swath Mode (EWالواسع جدا ) الشريط  يةوضع-3
 Wave Mode (WVالموجة )  يةوضع -4
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 Sentinel-1: أوضاع تصوير  1الشكل 
التداخل.(    Sentinel-1)    التصوير الرئيسي لـ  وضع هو  (  IW)   وضعإن     لأغراض قياس 

التدريجي في ب  التضاريس   رصد  في وضع (     EW)و(    IW)  يعمل كل من وضعي المسح 
 Terrain Observation with Progressive Scans in  ( TOPS)السمت  

Azimuth) )  (  2الشكل[ )مكانية  بدقة   (  كم   250)  يبلغ  رقعةلل  اً كبير   اً مما يوفر عرض  .[10  
في  .  ، على التوالي( م   20م ×    40)  تبلغ    مكانيةبدقة    ( كم   400و )  ( م   5م ×    20  )   تبلغ 

التصوير   المقدمة   (TOPS SAR)وضع  إلى  الخلف  الهوائي من  يتم توجيه حزمة سمت   ،
ثابت. لذلك   بمعدل  عكس    ،ونتيجة  على    رصدتم  ي  ، Scan SARوعلى  الأهداف  جميع 

(    Scalloping)تقوقع  التأثير    اً الذي يلغي تقريب  سمتي كاملالأرض من خلال مخطط هوائي  
على طول شبه موحدة  (  SNR)  جيجفي السمت ونسبة الإشارة إلى الض   اً ثابت  اً ويحقق غموض

  يقلل   وبالتالي  ،بقاء الهدف   زمنفإن توجيه حزمة السمت السريع يقلل من    ،ومع ذلك   السمت.
 . ]9[ السمت باتجاهالمكانية دقة التمييز 
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 ( TOPS SAR ) : نمط تصوير 2الشكل 

 
 ( SARالـ )  تداخل 3.2

  )   دقة الخليةالرقمية بمساحة من سطح الأرض تدعى  (  SARالـ )  صورة من    يرتبط كل بكسل
Resolution Cell.)   معقد يحتوي معلومات السعة  رقم لكل بكسل  و  (Amplitude)  والطور 

(Phase)  للمجال الميكرويفي المنعكس من جميع المبعثرات  (Scatterers    )مثل الصخور  
 المسقطة على الأرض. الخليةدقة الأبنية ضمن   و الغطاء النباتيو 

ترتبط الصفوف المختلفة للصورة مع مواقع سمتية مختلفة في حين تشير الأعمدة المختلفة إلى  
مختلفة.  مائلة  نطاقات  وأبعاد    مواقع  موقع  الخليةيعتمد  والمدى    دقة  السمت  إحداثيات  في 
خصائص   على  فقط  و نظام  ال المائل  ا  SAR)  صورة تحتوي  .  السعة   لمكتشفة(  قياس  على 

كل   في  الموجودة  المبعثرات  عن  المرتد  الرادار  خليةلإشعاع  على  دقة  السعة  هذه  تعتمد   .
قابل  ت . حيث  تعرض بواسطة مستويات التدرج الرماديو   الخشونة أكثر من التركيب الكيميائي. 

في حين تقابل    (البكسلات اللامعة مساحات ذات إشعاع متبعثر قوي )مثل المناطق العمرانية
(    InSAR  الـ )  يدمج  .]11[(  البكسلات الداكنة إشعاع متبعثر منخفض )حوض الماء الساكن
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صورتي  أشكاله  ت  SAR  )   بأبسط  لفرق  (  صورة  لتكوين  المشهد  لنفس  بدقة  محاذاتهما  مت 
عن طريق حساب الاختلافات في الطور (  Interferogram)  التداخل مخطط  الطور تسمى  

الناتج  التداخل  الرادار ويتم عرض  (    SAR)  يمكن الحصول على صورتي.  بالألوان   لأمواج 
الفضائية ويفصلان بشكل عمودي على  لتشكيل التداخل إما من هوائيين على نفس المنصة  

السمت(  )اتجاه  الطيران  المسا  ،اتجاه  أحادي  التداخل  تسمى  تقنية   Single Passر)وهي 
Interferometry    )أيض هوائي   اً )وتسمى  لنفس  مختلفة  تمريرات  من  أو  المتزامن(    التداخل 

(SAR    )والمعروفة باسم   ، في أوقات مختلفة  (  Repeat-Pass Interferometry    ) وهي
المستخدمة في دراستنا.   بالهوامشالتقنية  التداخل  (  Fringes)   تسمى دورات فرق الطور في 

  اً اعتماد  .يزيد عن دورة موجية واحدة  وتنتج عن التفاف الطور لأن كسر الموجة المرصودة لا
للقم الرؤية  اتجاه  نقصان في مدى نصف طول موج   ر، على  أو  الـ    ةيقابل كل هامش زيادة 

(SAR   )على طول خط النظر للقمر.    
من كل   انتقال الإشارة قياس التداخل لكل بكسل فقط على الاختلاف في مسارات    طورعتمد  ي

الخليةإلى    (   SAR)  مستشعري من   التداخل  ،  لذلك   اً وفق.  المدروسة  دقة  مخطط  يحتوي 
 :من عدة عوامل مساهمة (  ф )المحسوب على تباين في الطور

 (  φflatالأرض المسطحة  انحناء الأرض )طور عامل  •
   (  φDEMالطور الطبوغرافي ) السطح الطبوغرافي للأرضعامل  •
)عامل   • الجوية  الحرارة  تغير  الظروف  ودرجة  بينو  الرطوبة  عمليات    الضغط 

 (  φatmالاستحواذ 
الأخرى   عامل • الضوضاء  المشتتات   مصادر  المبعثرات،    )تغيير  نظر    أو  زاوية 

  φnoise)، تشتت حجمي مختلفة 
)انزياح(   • تشوه  الاستحواذعامل  عمليتي  بين  حدث  الذي  الإزاحة)  السطح     طور 

φdisp) ]2[ . 
 
 لتقدير تضاريس الارتفاع  (   InSARالـ ) تقنية  3.3

صورتي الرادار  نظام  يلتقط  الصورة  (    SAR  )  عندما  الأولى  الصورة  تدعى  المنطقة،  لنفس 
  ويتم التقاط الصورة الثانية )أو  (،  M)  ويتم التقاطها من الموقع المداري (    Master)   الرئيسية 
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التابعة بالصورة  المو Slave  ما يسمى  (    b)   الموجود على مسافةو  (    S)  المداري   قع( من 
الأساس خط  باسم  إليها  من Baseline )يشار   )  (M)  مع المتعامد  المستوى  في  اتجاه  . 

)الشكل    (. b)  بواسطة متجه خط الأساس(    SAR)  هوائيييتم فصل    السمت  الذي  3من   )
العلاقة )(    SAR)  يوضح تشكيل تداخل   b⊥( التي توضح المكون العمودي  1يمكن كتابة 

 : ]12[ (خط الأساس العمودي) لخط الأساس
 

 

 ( SAR )  : تشكيل تداخل 3الشكل 
 
 
 

𝑏⊥ = 𝑏 cos(𝜗 − 𝛼)    (1) 
وزاوية ميل متجه خط الأساس   لقمر الصنعيالجانبية لزاوية الرؤية  هما  (   𝛼  )و (    θ  )حيث 

 . على التوالي ، لمستوى الأفقيل بالنسبة  
صور تمثيل  والتابعة(    SAR)  يمكن  بكسلاً (  𝛾̂1  ،𝛾̂2  )   الرئيسة  الآخر  رياضياً  على    ، تلو 

 : 3و  2في المعادلات  النحو التالي

 

𝛾̂1 = 𝛾1 exp [−𝑗
4𝜋

𝜆
𝑟]                                                  (2) 
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𝛾̂2 = 𝛾2 exp [−𝑗
4𝜋

𝜆
(𝑟 + 𝛿𝑟)]                                   (3) 

𝑗:  حيث  = √−1     ،𝑟   أو  هي )المدى  المداري  بين    (rangeالنطاق    Mالموقع 
 ونقطة الكائن المدروسة.

  𝛿𝑟  الفرق بين النطاقين من موقعي القمرM  وS إلى النقطة المدروسة 
  𝛾1و𝛾2   تشير  على التوالي و   الصورة الرئيسية والتابعة،الانعكاس المعقدة لبيانات    توابعهما
λ لرادار إلى الطول الموجي الفعال لـ . 

في   كل 3و   2المعادلات)للتبسيط،  أجل  من  ممكنة.  ضجيج  إشارات  وجود  اعتبار  يتم  لم   )
صورتي بين  الطور  فرق  على  الحصول  يمكن  الصورة  (    SAR)  بكسل،  ضرب  طريق  عن 

𝛾̂2)  الرئيسية في المرافق المعقد للصورة التابعة
 : ]12[(  4كما في المعادلة ) (∗

𝐶 = 𝛾̂1𝛾̂2
∗ = |𝛾̂1𝛾̂2| 𝑒𝑥𝑝 [𝑗(

4𝜋

𝜆
𝛿𝑟 + ∡𝛾1 − ∡𝛾2)]   (4) 

 عملية استخراج الطور.  (   ∡) إلى عملية المرافق المعقد و يمثل الرمز(*   )يشير الرمز
( المعادلة  المنطقة 4من  على  المستشعر  مروري  بين  تتغير  لم  التبعثر  آلية  أن  بافتراض   ،)

 المدروسة نحصل على: 

𝐶 = 𝛾̂1𝛾̂2
∗ = |𝛾̂|2 exp [𝑗

4𝜋

𝜆
𝛿𝑟]                       (5) 

 (: 6ما في المعادلة )(   𝜑)   وهكذا، نحصل على طور التداخل

𝜑 =
4𝜋

𝜆
𝛿𝑟                                        (6) 

يمكن    ،[ 13] (3الشكل )الموضح في (    MST )  مثلثالتطبيق قاعدة جيب التمام على ب
 إثبات أن: 

𝑟 + 𝛿𝑟 = √𝑏2 + 𝑟2 − 2𝑏𝑟 sin(𝜗 − 𝛼) ≃ 𝑟′ − 𝑏 sin(𝜗 − 𝛼)            (7) 
 تمثل   ( 𝜗حيث)  

 زاوية الرؤية الجانبية 
 (: 8وبالتالي، يمكن كتابة طور التداخل وفق المعادلة)

𝜑 ≃ −
4𝜋

𝜆
𝑏 sin(𝜗 − 𝛼)                             (8) 
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التي تمثل زاوية الرؤية الجانبية في   𝜗0     =𝜗،  ( فإنZ=0عندما تكون الأرض مسطحة )أي  
 ( على الشكل:  8حالة الأرض المنبسطة،  وتصبح المعادلة )

𝜑 ≃ −
4𝜋

𝜆
𝑏[sin(𝜗0 − 𝛼) + cos(𝜗0 − 𝛼)(𝜗 − 𝜗0)]   (9)    

 𝐻  وارتفاع القمر الصنعي 𝜗،  بزاوية الرؤية الجانبية   𝑍رتبط ارتفاع الهدف، أي  ي

 (:  10كما في العلاقة )

𝑍 = 𝐻 − 𝑟 cos 𝜗              (10) 
𝜕𝑧

𝜕𝜗
= 𝑟 sin 𝜗 →

𝜕𝜗

𝜕𝑧
=

1

𝑟 sin 𝜗
→ 

𝜗 − 𝜗0 =
𝑧

𝑟 sin 𝜗
                    (11)                    

𝜑 ≃ −
4𝜋

𝜆
𝑏 sin(𝜗0 − 𝛼) −  

4𝜋

𝜆

𝑏⊥

𝑟 sin 𝜗
𝑧     (12)          

)ي المعادلة  من  الأيمن  الجانب  على  الأول  الحد  الأرض 12مثل  طور  بمساهمة  يسمى  ما   )
المرجعي الطور  أو  الطور    ،المسطحة  يتم أي  ال  الذي  يكون  عندما  عليه  سطح الحصول 

 (.  Z = 0 (اً تمام  اً الطبوغرافي مسطح
 (، يتضح12من خلال المعادلة )  .𝑍يربط الحد الثاني طور قياس التداخل بارتفاع السطح   

العمود الأساس  خط  قيمة  خلال  من  الارتفاع  مع  يتناسب  التداخل  قياس  طور  لزوج أن  ي 
لذلك، كلما زاد خط الأساس العمودي، زادت دقة تقدير التضاريس،    اً بيانات قياس التداخل. وفق

)أي  𝜎𝜑( التي تربط الانحراف المعياري لقياس الطور13كما هو موضح في المعادلة التالية )
  (: InSAR) ( بالانحراف المعياري لقياسات الارتفاع المشتقة منInSAR )طور خطأ قياس 

𝜎𝑧 = −
𝜆

4𝜋

𝑟 sin 𝜗

𝑏⊥
𝜎𝜑                                      (13) 

  هو   الارتفاع و هناك مقياس آخر يستخدم بشكل متكرر لأداء قياس التداخل لتقدير تضاريس  
والذي يمثل مقدار تغير الارتفاع الذي    ،(Height Ambiguity)   ما يسمى بارتفاع الغموض

في طور قياس التداخل، والذي يمكن اشتقاقه بسهولة من المعادلة  (    2πقدره )يؤدي إلى تغيير 
 : على النحو التالي ( 2π  =𝜎𝜑)بفرض ،( 13)
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𝑧2𝜋 = |−
𝜆𝑟 sin 𝜗

2𝑏⊥
|          (14) 

 

 البيانات المستخدمة في البحث منطقة الدراسة و  3.4
الشكل) تلكلخ  منطقة  و  القريتين  منطقة  للدراسة،  منطقتين  اختيار  بهدف دراسة  4تم  وذلك   ،)

تلكلخ    . (InSAR)باستخدام تقنية تأثير البارامترات المختلفة على دقة الارتفاعات الناتجة   تقع 
وترتفع    طبيعة تضاريسية وعرة    وهي ذاتإلى الغرب من مدينة حمص،    (كم  45)  على مسافة

حوالي البحر  سطح  الجنوب    . (م  500  ) عن  وإلى  السورية  البادية  تخوم  على  القريتين  تقع 
اء نباتي  وتتميز بتضاريس سهلية وغط  (   كم  85  )   من مركز محافظة حمص بحوالي الشرقي  

 . خفيف
 ( الشكل  تم4يوضح  التي  الحقلية  النقاط  توزع  الأرضي   هاسقيا   (  المسح  أعمال    باستخدام 

 واستخدامها لتقييم الدقة في منطقتي الدراسة. 
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 القريتين(  –الدراسة )تلكلخ   وتوزع نقاط القياسات الحقلية في منطقتي الدراسةمنطقة : 4الشكل 

 
استخدام  مفرد   منتجات  تم  مشهد  تتكون   IW-SLC  (single look complex)مركب  التي 

( فرعية  استقطاب  قناة  لكل  فرعية  رقع  إذ  ( IW1, IW2, IW3من ثلاث  كل .  تعتمد تسمية 
ث يدور القمر من الجنوب إلى  حي  (Ascending  )رقعة فرعية على نوع المدار، أي صاعد  

الغرب جهة  من  ويرصد  هابط   الشمال  إلى    (Descending)   أو  الشمال  من  القمر  يدور 
الشرق،   جهة  من  ويرصد  هي الجنوب  القريب  المدى  إلى  القريبة  الفرعية  ،  ( IW1)  الرقعة 

هي البعيد  المدى  في  الفرعية  رشقات(    IW3)  والرقعة  تسع  من  فرعية  رقعة  كل    )   وتتكون 
bursts  ،)كصورة رشقة  كل  معالجة  تتم  الرشقات  (    SLC)  حيث  تضمين  يتم  منفصلة. 

ترسيم   مع  فرعية،  رقعة  صورة  في  السمت  زمن  بترتيب  الفردية  المركزة  المعقدة  المتسلسلة 
 (: 5الحدود باللون الأسود. كما في )الشكل 
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تمت    ، إذن مركز الوصول المفتوح كوبرنيكوستم تحميل البيانات المستخدمة في هذا البحث م
المدار الصاعد )في    أزواج من الصور   ستةدراسة   تلكلخ   Ascendingحالة  ( في منطقتي 

يوماً وخطوط أساس عمودية تتراوح (  36)و(    6)  بخطوط أساس زمنية تتراوح بين  والقريتين 
)82  )   بين و  رقعتين    ،م( 176م(  في  معاً  الدراسة  منطقتي  على  صورة  كل  احتوت  حيث 

في  المنطقتين  في  نفسها  والزمنية  العمودية  الأساس  خطوط  كانت  ولذلك  مختلفتين  فرعيتين 
الهابط )    حالة المدار الصاعد. كذلك تمت المدار  دراسة خمسة أزواج من الصور في حالة 

Descending    المنطقتين في  زمنية    (  أساس  بينبخطوط  يوماً (    96)  و(    12)  تتراوح 
م(. لم تتضمن الصورة الواحدة في حالة  177)و   م(  143)  وخطوط أساس عمودية تتراوح بين 

المدار الهابط على منطقتي الدراسة معاً لذلك، كانت فقط خطوط الأساس الزمنية نفسها في 
القم موقع  اختلاف  بسبب  العمودية  الأساس  خطوط  اختلفت  بينما  عملية  المنطقتين  أثناء  ر 

 (. 1الجدول )في  كما هو موضح التصوير لمنطقتي الدراسة في حالة المدار الهابط 
 

 

 في حالة المدار الهابط (   IW-SLC) : الرقع الفرعية لصورة5الشكل 
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 (: أزواج الصور المستخدمة مع خطوط الأساس الزمنية والعمودية1الجدول)

 (  ascendingأزواج الصور من المدارات الصاعدة) 
 

منطقة  

 الدراسة 

𝑏⊥  
m 

  الأساسخط 
 العمودي

b_temp 
day 

  الأساسخط 
 الزمني 

 
 Masterةالصورة الرئيسي

 
 Slaveةالصورة التابع

 

 S1B_IW_SLC__1SDV_20191010 S1B_IW_SLC__1SDV_20190904 1 36 119  القريتين
 S1B_IW_SLC__1SDV_20191010 S1B_IW_SLC__1SDV_20190928 2 12 82 القريتين 

 S1B_IW_SLC__1SDV_20191010 S1A_IW_SLC__1SDV_20191004 3 6 176 القريتين 
 S1B_IW_SLC__1SDV_20191010 S1B_IW_SLC__1SDV_20190904 4 36 119 تلكلخ
 S1B_IW_SLC__1SDV_20191010 S1B_IW_SLC__1SDV_20190928 5 12 82 تلكلخ
 S1B_IW_SLC__1SDV_20191010 S1A_IW_SLC__1SDV_20191004 6 6 176 تلكلخ

 ( descending ) أزواج الصور من المدارات الهابطة
 S1B_IW_SLC__1SDV_20190929 S1B_IW_SLC__1SDV_20190625 1 96 172 تلكلخ 
 S1B_IW_SLC__1SDV_20190929 S1B_IW_SLC__1SDV_20200731 2 60 153 تلكلخ

 S1B_IW_SLC__1SDV_20190929 S1B_IW_SLC__1SDV_20191011 3 12 143 تلكلخ 
 S1B_IW_SLC__1SDV_20190929 S1B_IW_SLC__1SDV_20191011 4 12 151 القريتين 
 S1B_IW_SLC__1SDV_20190929 S1B_IW_SLC__1SDV_20190625 5 96 177 القريتين 

 
 معالجة البيانات  3.5
   (Coregisteration  )  التسجيل المشترك  5.1.3

حصل عليها   ( complexركبة )م(  SAR)مخطط التداخل هو نتيجة قياس التداخل من صور 
بحيث تختلف صورة الهدف نفسه في    ، الرادار لنفس المنطقة ولكن في مواضع مختلفة للرادار
ومدار القمر  (    SARالـ )  هندسةب  تتعلق الصورتين. هذا يعني أن هناك إزاحة بين الصورتين  

الهدف. و الصناعي   الرادار وطبوغرافيا  يجب    ،من أجل إنشاء مخطط تداخل صحيح و   توقيت 
الصورة الرئيسية بحيث يكون لكل هدف في الصورتين    نفس هندسة  في  لتابعةصورة االتسجيل  



باستخدام تقنية  ( Sentinel-1)  صور الأقمار الصناعية  للارتفاعات من توليد نموذج رقمي  

 سورية في  القريتين  –تلكلخ  منطقة الدراسة:  -  التداخل الراداري

 

62 
 

  .[14]  ضبط(بال (    Azimuth  )  وموضع السمت (    Range)إحداثيات متطابقة )نفس النطاق
يلزم تعيين متعدد الحدود    ،الرئيسية  هندسة الصورةإلى    تابعةصورة ال ال من أجل إعادة تشكيل  

 : [15]( 15كما في المعادلة )(   d)  من الدرجة المنخفضة

(
𝜉𝑆

𝜂𝑆
) = (

𝜉𝑀

𝜂𝑀
) + ∑ ∑ (

𝑎𝑖𝑗 𝜉𝑀
𝑖 𝜂𝑀

𝑗

𝑏𝑖𝑗 𝜉𝑀
𝑖 𝜂𝑀

𝑗
)

𝑑−𝑖

𝑗=0

𝑑

𝑖=0

    (15) 

  ا ، نحصل عليه(𝑏00 ،𝑎00) لات كثير الحدود  لمعام(    coarse)   يتم إجراء تقدير أولي خشن
جغرافي ترميز  إجراء  يتم  للتضاريس.  صفري  ارتفاع  مفترضين  المدار  هندسة    )  من 

Geocoding  )  ذي الإحداثيات  للبكسل   (𝜂𝑀  ،𝜉𝑀 في ال )  يتم حساب ، و [16]صورة الرئيسية  
التابع  إحداثيات الصورة  في  المقابل  الجغرافي  (  𝜂𝑆  ،𝜉𝑆) ةالبكسل  الترميز  طريق  عن 
و ( Backgeocoding)العكسي المدارية ه.  المشترك  التسجيل  إزاحات  على  نحصل   كذا 

 (Δ𝜂̆،Δ𝜉)  (: 16 المعادلة) كما في 
Δ𝜉 = 𝜉𝑆 − 𝜉𝑀                (16) 
Δ𝜂̆ = 𝜂̆𝑆 − 𝜂𝑀 

لأزواج البقع الموزعة بشكل متجانس من صورتي الإزاحة النسبية  لتحديد    اً تُستخدم لاحقوالتي  
الارتباط   يؤدي  هذه (    Cross-Correlating  )  المتبادلالسعة.    إزاحات   إلى  رقعال بين 

 : (17)المعادلة  ( Correlation )  تسجيل أكثر دقة من الارتباط
Δ𝜉 = 𝜉𝑆 − 𝜉𝑀               

Δ𝜂 = 𝜂𝑆 − 𝜂𝑀        (17) 
  )   باستخدام الأداة على مستوى البكسل الفرعي.   الإزاحات في أخذ العينات تحديد    الإفراط يتيح  

TOPSAR-Split )الفرعية الرقعة  اختيار  يتم   ،   (  Subswath    )  والرشقات (  Bursts    )
 (.  6المناسبة لتحديد منطقة الدراسة واختزال كمية المعالجة )الشكل 

تحميل أثناء    يتم  الصناعي  القمر  بموقع  المتعلقة  تلقائيا    (SARت)بيانا  ستحواذاالبيانات 
وإضافتها إلى بيانات التعريف الخاصة    ( SNAP)برنامج  بواسطة(    Sentinel-1)  لمنتجات

 SRTM 1sec  ) تم اختيار  .(   APLLY ORBIT FILEر)بها مع مشغل تطبيق ملف المدا
الجار  (    DEM  )كنموذج  ( طريقة  الترميز    (  nearest-neighbor   )  الأقربو  لإجراء 

 الجغرافي العكسي ـ  
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 في منطقة تلكلخ في حالة المدار الهابط  9و 8والرشقات  IW2: الرقعة الفرعية 6الشكل 

 
 ( Interferogram )التداخل مخطط تشكيل 5.2.3

الإمكان   قدر    الإبقاء على مساهمات الغلاف الجوي والضوضاء الأخرى صغيرة   من الأفضل
وأن لا تكون هناك إزاحة في السطح بين زمني استحواذ الصورتين.    . لأنه من الصعب تقديرها

مناسب  قمنالذلك   عمودي  أساس  بخط  الجفاف  موسم  من  صور  طريق   باستخدام  بوابة    عن 
(  baseline toolاستخدام أداة خط الأساس )ب  (https://search.asf.alaska.edu)البحث  

 . التي توفر تصوراً لبيانات خط الأساس الزمني والعمودي
(  (  𝜙𝑟𝑒𝑓)  لتشكيل التداخل يتم طرح الطور الناتج عن انحناء سطح الأرض )الطور المرجعي

 : [15]التاليةبالعلاقة المعطى 

𝜙𝑟𝑒𝑓 = −
4𝜋

𝜆
 (𝑅𝑀,𝑟𝑒𝑓 − 𝑅𝑆,𝑟𝑒𝑓)  (18) 

هي النطاقات إلى السطح المرجعي للصورة الرئيسية والتابعة (  𝑅𝑠،𝑟𝑒𝑓  ) و(  𝑅𝑀،𝑟𝑒𝑓  ) حيث،
  .(  7المرمز جغرافياً كما يوضح )الشكل (   P )  للهدف  على التوالي

 : [16] في أربع خطوات حساب الطور المرجعي  يمكن تلخيص إجراء
يتم تحديد النطاقات إلى بضع نقاط    ، (1)( على طول المدارأزمنةمواقع )   عدة  في -1

يتم استخدام تردد دوبلر المستخدم    إذ  . موزعة بالتساوي في منطقة مخطط التداخل

https://search.asf.alaska.edu/
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موقع    حديدوت  ،المدى  زمنو   ،  (SAR  )لتركيز على  للعثور  المرجعي  الجسم 
 [17].مجموعة من ثلاث معادلات  ل الحل التكراري طريق  عن  (P )النقطة

  2  )التصوير على طول المدار  زمنيتم استرداد الموضع في    ،بالنسبة لهذه النقاط -2
   . مع النطاقات المقابلة( 

   .وتحويلها إلى اختلافات طور ،يتم تحديد فروق النطاق لكل نقطة مرجعية -3
 في مخطط التداخل.  (Resolution Cell )دقة خلية استيفاء لكل  -4

المدارية   الوصفية  البيانات  معلومات  طور  باستخدام  تقدير  المسطحة يتم    الأرض 
التداخل. من  وطرحه  البرنامج  جانب    في  التداخل  طورإلى  تقدير    ،قياس  يتم 

لجودة    (Coherence)  التماسك كمؤشر  التابعة  والصورة  الرئيسية  الصورة  بين 
ا وبالتالي  إذ  .  لطورمعلومات  قوية  تشابه  أوجه  بها  الصور  كانت  إذا  ما  يوضح 

. قد يكون فقدان التماسك ناتج عن  فهي قابلة للاستخدام في معالجة قياس التداخل
الصور استحواذ  بين  الزمني  المالفاصل  والأجسام  النباتي  الغطاء  و ائية()فوق   ،  

أو عدم الترابط  )أخطاء أو عدم دقة في البيانات الوصفية للمدار(    ة المدارهندس
للهياكل    (Volume Decorrelationالحجمي)   المحتملة  التشتت  )آليات 

 . مثل الغطاء النباتي المعقد أو الأسطح الجافة( ،الضخمة
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 والنطاقات إلى السطح المرجعي   InSAR )ذ) : هندسة استحوا  7الشكل 

 
النافذة لحجم معامل الارتباط المتبادل المعقد  التماسك    يتم تقدير من خلال حساب قائم على 

 : [18] التاليةكما في المعادلة (  SAR ) لصور

𝛾 =
∑ 𝑉1

(𝑛)
. 𝑉2

∗(𝑛)𝑁
𝑛=1

√∑ |𝑉1
(𝑛)

|
2

𝑁
𝑛=1 . ∑ |𝑉2

(𝑛)
|

2
𝑁
𝑛=1

      (19) 

ر وتشي  )سعة وطور(  هي إشارة الصورة (   𝑉  )   ،في النافذة  تهو عدد البكسلا (    N  )  حيث
 (𝑉∗     )  .للإشارة المعقد  المترافق  بين إلى  التماسك  قيم  مناطق (،    1و  0  )  تتراوح  ستظهر 

 ستكون مظلمة   منخفضالمناطق ذات التماسك الو   لامعة مثل مناطق المباني،التماسك العالي  
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النباتي الغطاء  مناطق  كانت  . مثل  المنإذا  التماسك  في مناطق  للغاية  السائدة  هي  خفض 
 نتائج خاطئة أو عشوائية.   ه، فسوف يفشل فك التغليف اللاحق وينتج عنالصورة

البرنامج  تم   في  التماسك  نطاق  اتجاه  (  x310)من  نافذة   أساس   علىحساب  في  بيكسل 
 TOPS  )  حيث يتم استخدام أداة  مخطط التداخلإزالة خطوط التماس في   تتم   .المدى/السمت 

Deburst)  للقيام بهذه العملية . 
ال  معلومات  استعادة  يمكن  المنخفض، في    طورلا  التماسك  جودة    مناطق  زيادة  يمكن  ولكن 

متخصصة  هوامشال طور  مرشحات  تطبيق  خلال  من  التداخل  مخطط  في  مثل   ، الموجودة 
(  FFTخدم تحويل فورييه السريع ) الذي يست  (20)المعادلة  (  Goldsteinغولد شتاين)  مرشح  

تجزئة التداخل إلى بقع مستطيلة  تتم    إذ.  [19]  الصورة جيج في  الإشارة إلى الض   حسين نسبةلت
الطاقة  متداخلة طيف  تقدير  تنعيم    ( 21)المعادلة  (   Power Spectrum  )ويتم  طريق  عن 

)  كثافة الأبعاد(    FFT  الـ  التمييز  ثنائية  دقة  تتكيف  (    Spatial Resolution  )المكانية. 
ذات  بعكس المناطق    ترشيح مناطق الطور السلس بقوة ، فيتم  للمرشح مع تغير الطور المحلي

 . بشكل ضعيف فيها ترشيحال يتم والتي ، الطور التباين العالي في 
𝐻(𝑢, 𝑣) = |𝑍(𝑢, 𝑣)|𝑎          (20) 

𝑍(𝑢, 𝑣) = exp {−

𝑢2

𝜎𝑢
2 −

2𝑢𝑣
𝜎𝑢𝜎𝑣

+
𝑣2

𝜎𝑣
2

2(1 − 𝜌2)
}      (21) 

,𝐻(𝑢حيث،    𝑣) يتكيف: مرشح  ( Adaptive Filter ) 
𝑍(𝑢, 𝑣)طيف الطاقة :  ( Power Spectrum ) 

 (𝑢, 𝑣)و : إحداثيات التردد( 𝜎𝑢 )،  (   𝜎𝑣 :)  هي عرض النطاق للإحداثيات(𝑢, 𝑣) 
التوالي. لزيادة    على  غولدشتاين  فلتر  أداة  مخططنستخدم  يساعدنا    جودة  ما  وهذا  التداخل 

 . لاحقاً بشكل كبير في عمليات المعالجة
   Phase Unwrapping( PUفك تغليف )التفاف( الطور) 3..35
التداخلف مخطط  غامض  طوركون  ي  ، ي  التداخل  مقياس  اً ومعروف  اً قياس  ضمن    (2π  ) فقط 
يُعرَّف ارتفاع الغموض   .يجب أولًا فك الطور  ،ربط طور قياس التداخل بالارتفاع الطبوغرافي ل

درجة بعد  (    2π  ) على أنه اختلاف الارتفاع الذي يولد تغييرًا في طور قياس التداخل بمقدار
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التداخل  مخطط  المرجعي(   تسطيح  الطور  خلال    فكيحل    .)طرح  من  الغموض  هذا  الطور 
ص  عدد  أي  حذف  بعد  المجاورة.  البكسل  وحدات  بين  الطور  فرق  مدمج  ارتفاعات  حيح  ن 

ين  يوفر تباين الطور بين نقطت  ، ((  2π  ) من دورات الطور  اً صحيح  اً الغموض )ما يعادل عدد
قياس المسطح  التداخل  مخطط  )الشكل    اً على  الفعلي  الارتفاع  وفق8لتغير  يجب    ،لذلك   اً (. 

 . [2]بكسل الصورتين بين وحدات  ةع / إزاحة نسبيتفسير النتائج غير المغلفة على أنها ارتفا

 
 

   (Phase Unwrapping ر): مبدأ فك التفاف الطو 8الشكل 
 

البيانات بشكل كافٍ    من  يتم أخذ عينات ه  فك الطور ثنائي الأبعاد أن  هجيات معظم منتفترض  
التدرجات  مع  تدرجات الطور غير المغلفة    وفي هذه الحالة تتساوى في معظم أجزاء المشهد.  

المرصودة تقدير  ،المغلفة  على  الحصول  للتداخل  ويمكن  المغلف   غير  من   للطور  بسهولة 
 خلال تكامل هذه التدرجات المقدرة. 

تتجاوز نصف دورة، وتكاملها   (Gradient)  تدرجاتولكن معظم برامج التداخل تحتوي على  
غير الصحيح يؤدي إلى أخطاء عالمية ومن هنا تنبع صعوبة فك الطور. تنشأ هذه التدرجات  

بسبب كل من عدم الترابط والتغيرات المكانية الحقيقية   -]π ،+ π]  المجال  خارج  التي توجد 
بالانقطاعات  التدرجات  هذه  نسمي  الرصد.  قيد  وبالتالي،    (. Discontinuities)   للإشارات 

 .   [20] الانقطاعات فك الطور ثنائي الأبعاد بتحديد واستيعاب هذه تكمن مهمة خوارزمية 
 وهي:  [21]توجد ثلاث استراتيجيات لفك الطور 

يمكن تحديد مسار التكامل من خلال     (:Path-Following  ) أساليب تتبع المسار -1
)توزيع   بين  (    Residues   الرواسب  التطابق  الطرق  هذه  تضمن  الجودة.  خريطة  أو 
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)ما يسمى التطابق الهامشي(. هناك (  PU  )  المدخلات وأطراف الطور المعاد تغليفها لنتيجة
 نوعان من هذه الطرق: 

نظرية  - إلى  المستندة  يمكنلرواسب االطرق  ال  :  توازن  كمعايير  ويمكن رواسب تلخيصها   .
عن   لكل  الرواسب الكشف  المقدرة  الطور  لتدرجات  الحلقة  تكامل  قيمة    (x  2  2  )   بواسطة 

)تسمى   (-2π  )و (    0  ) بكسل متجاور. هناك ثلاثة خيارات فقط لقيمة تكامل الحلقة هذه، أي
، عندما يكون تكامل المسار المغلق  إيجابية(. ومن ثم  رواسب )تسمى  ( +2πو)سلبية(    رواسب 

صفراً، فإن نتيجة التكامل ستكون مستقلة عن مسار التكامل. وتحسب مقدرات تدرجات الطور 
 (: 22المطلق بين البكسلات المتجاورة من العلاقة )

Δ̂𝜓(𝑠, 𝑠 − 1) = 

{

𝜑(𝑠) − 𝜑(𝑠 − 1)                        |𝜑(𝑠) − 𝜑(𝑠 − 1)| ≤ 𝜋

𝜑(𝑠) − 𝜑(𝑠 − 1) − 2𝜋             𝜑(𝑠) − 𝜑(𝑠 − 1) > 𝜋   

𝜑(𝑠) − 𝜑(𝑠 − 1) + 2𝜋               𝜑(𝑠) − 𝜑(𝑠 − 1) < −𝜋
  

     (22)     

,Δ̂𝜓(𝑠حيث:   𝑠 − المطلقهو   (1 الطور  تدرج  )  مقدر  البكسل  )sبين  والبكسل   )s-1 )  
𝜑(𝑠) − 𝜑(𝑠 −  . هو تدرج الطور المغلف )الملتف(  (1

هو    العلاقة  هذه  من  الناتج  التدرج  الطور حقل  على  نحصل  وشاقولي(.  )أفقي  البعد  ثنائي 
المطلق لكل بكسل من خلال عملية تكامل بسيطة مع نقطة مرجعية معروفة. تعتبر خوارزمية 

 الأكثر تمثيلًا لهذه الطرق.   ( Branch Cuts )  قطوع الفرع 
إنشاء مسار التكامل   : (Quality-Guided  )   أساليب موجهة بالجودة  - تحاول هذه الطرق 

غير  بأولًا    يمرالذي   من  أنه  مفترضة  الجودة،  خريطة  توفره  الذي  جودة  الأعلى  البكسل 
هذه    .  توفر(PU  في الـ )   المحتمل أن تتسبب البكسلات ذات الجودة العالية في حدوث خطأ

 والدقة. (  PU الـ )  فعالة بين زمن تشغيل مبادلةالطرق 
تستخدم هذه    (: Optimization-Based Methods  )  الأساليب القائمة على التحسين   -2

الإمكان،  لمختلفة  (    Objective Functions  )  الطرق وظائف موضوعية من  لتقليل، قدر 
المقدرة   والتدرجات  المغلفة  غير  الطور  تدرجات  بين  ]22]الفرق   ،]23[ هذه    [.24[،  أحد 

طريقة   هي  )الأساليب  التكلفة  لتدفق  الأدنى   )MCF)(  the Minimum-Cost  [25]الحد 
Flow . 
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الإحصاء  -3 إلى  المستندة  هذه  ( Statistics-Based Methods  )   لأساليب  تحصل   :
نتيجة بوجود الطور (    PU)من خلال تعظيم الاحتمال الشرطي لنتيجة   (PU  )   الطرق على 
  المغلف المعطى.  

طريقة ](    SNAPHU  )  تعتبر  في  على26المقترحة  القائمة  الأساليب  أكثر  من  واحدة   ]  
تمثيلا.  حل يُ   الإحصاء  لحساب  الشبكة  وتدفق  الإحصائية  التكلفة  نموذج  (    PU  )   ستخدم 

 . الأكثر احتمالاً 
تقدير   مشكلة  باعتباره  الطور  فك  الخوارزمية  هذه  )تطرح  قصوى  لاحقة  (  MAPاحتمالية 

(Maximum a Posteriori Probabilityإذ .)  الذي يربط    تكلفة القوس   تحديد وظائفتم  ي
( المجاورة  والسلبيةnodesالعقد  الإيجابية  للرواسب  المطابقة   )e    التكلفة تقليل  يؤدي  بحيث 

لبيانات الإدخال    اً ر غلف إلى الحد الأقصى تقريبًا نظالإجمالية إلى زيادة احتمال الحل غير الم
التي يمكن رصدها. تتشكل دوال التكلفة هذه من اللوغاريتمات السالبة لوظائف كثافة الاحتمال 

 : التاليةالعلاقة كما في  (PDFsغير المغلفة )
𝑔𝑘(Δ𝜙𝑘, Δ𝜓𝑘) = − log  (𝑓(Δ𝜙𝑘|Δ𝜓𝑘, 𝐼, 𝜌))    (23) 

تدرجات الطور   Δ𝜓𝑘تدرجات الطور المغلف و     Δ𝜙𝑘دالة )وظيفة( التكلفة،     𝑔𝑘  حيث:
 غير المغلف  

𝐼  ( متوسط شدة صورSAR )   المشكلة لمخطط التداخل 
𝜌   مقدار معامل الارتباط المركب للتداخل 

ستخدم إجراء تحسين تكراري، فإن وقت تنفيذه يعتمد على  ت (    SNAPHU  طريقة )  لأن  اً ونظر 
بها عدد  (    Tiles  )  تقسيم مخطط تداخل كبير إلى بلاطات  فيها  يتم  صعوبة مخطط التداخل. 

خيار   باستخدام  التقسيم.  في  والأعمدة  الصفوف  الطريقة    يتم تشغيل تحسين  البلاط، من  هذه 
أقل من القيام بالتحسين على مخطط  على كل بلاطة على حدة، والذي يستخدم ذاكرة ووقتًا 

النهاية، تأخذ الطور   الكامل. في  مع التداخل  التداخل  المغلف من كل بلاطة وتستخدم  غير 
الأخرى وإعداد طور   اتالبلاطات المجاورة لتقدير الإزاحة الإجمالية لكل بلاطة بالنسبة للبلاط

 نهائي غير مغلف لمخطط التداخل الكامل. 
الأداة   باستخدام  نقوم  الطور،  التفاف  فك  تنفيذ  أجل  تحويل  ل(    Snaphu Export  )   من 

، حيث  ( Snaphu  الـ )  إلى تنسيق يمكن تشغيله بواسطة أداة   مغلف   طورك  مخطط التداخل
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-Snaphu  ) عن طريق تحديد مشغل(  SNAP  الـ )   يمكن بدء عملية فك التغليف من داخل
Unwrapping)   ترميز أو  وصفية  بيانات  أي  على  المغلف  غير  المفتوح  الطور  يحتوي  لا 

بتحويله مرة أخرى إلى تنسيق مناسب يحتوي (    Snaphu  الـ )  يقوم برنامج  . إذجغرافي للمنتج 
على البيانات التوصيفية المطلوبة من المنتج قبل عملية فك التغليف كونهما ينتميان الى نفس 

 (. Snaphu Import )  باستخدام الأداة  الشكل الهندسي وعندها تتم عملية الاستيراد 
 ( Phase to Elevation )  تحويل طور التداخل إلى ارتفاع  3.5.4

ه  الطور المغلف  عن  وغير  مقياس  خطوط  عبارة  ليست  ولكنها  مستمرة  بعد.    اً متري  اً نقطية 
وبالتالي (    phase to elevation  )تشغيل إجراء يتم  ارتفاعات،  لتحويل وحدات الراديان إلى  

 الارتفاع . لكل بكسل قيمة مترية تشير إلى   يصبح
 ( Terrain Correction )   تصحيح التضاريس 3.5.5

عن طريق تصحيح التشوهات الهندسية   اً لتضاريس على ترميز الصورة جغرافييعمل تصحيح ا
الرقمي )  بسبب هندسة الإضاءة، وذلك(  SAR  )لـ (  SRTM1secباستخدام نموذج الارتفاع 
نطاق هندسة الصورة من  ال   يمنتج مُسقط على الخريطة. يحول الترميز الجغراف  نحصل على و 
هندسة  ال أو  خريطةالأ نطاق  المائل  إحداثيات  نظام  إلى  منهجيةرضي  بتطبيق  وذلك   ، (  

Range Doppler    )تصحيح التضاريس   باستخدام عامل (  Range Doppler Terrain 
Correction ) 

   ومناقشتها   النتائج  4
ضمن    نقطة تم قياسها حقليا   (200  )   تم استخراج ارتفاعات (    ArcMAP  )باستخدام برنامج 

الأرضي   المسح  تم  أعمال  التي  الرقمية  الارتفاعات  نماذج  في  والقريتين  تلكلخ  منطقتي  في 
( الجدول  في  الصور  لأزواج  برنامج  ( 1حسابها  )  (.SNAP 8  )  باستخدام  الشكل  (  9يبين 

توليد  بتاريخ  (    DEM  )خطوات  في (    2019-10-11  )و (    2019-9-29  )للصورتين 
تلكلخ   الحقلية  .منطقة  النقاط  ارتفاعات  و  المستخرجة  الارتفاعات  بين  الفروق  حساب  تم 

لهذه الفروق من أجل تقييم    (SD)  والانحراف المعياري (    MEAN  )  المتوسطالمقاسة، كذلك  
إذ يعد الـ    . (  RMSE  )  رتفاعات المشتقة وحساب جذر الخطأ المتوسط التربيعيدقة نماذج الا

(  MEAN    ) و ( الـ  RMSE    )  في معظم الدراسات من أجل إجراء تقييم    المقاييس شيوعًاأكثر
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  ،حقليةأو نقاط    ذي جودة أعلى(    DEM  )  حساباتهما تستند إلى مرجع  هالأن  الدقة الإحصائية
 . [2]   للانحراف بالأمتار، وهو أمر يسهل تفسيره  ساً تعطي مقياو 

 
 

 
 في تلكلخ  (Sentinel1 )  تيمن صور (   DEM  الـ )  (: خطوات توليد 9الشكل)

 

   تأثير خط الأساس الزمني 4.1
 ةقيمأن تكون  يجب  ،  ي على جودة تحليلات قياس التداخل لتوضيح تأثير خط الأساس الزمن

العمودي  الأساس  أو    خط  هابط.  متساوية  أو  صاعد  نفسه  المدار  أجل  ومن  يبين متقاربة 
يوماً (    60  ) و  ( 12  )   من أجل خطي الأساس الزمنيين   ( صور التماسك الناتجة10الشكل)

متقاربين عموديين  أساس  و  ( 143  )   وخطي  في حالة (    153  ) متر  تلكلخ  منطقة  في  متر 
مناطق التماسك العالي )اللامعة البيضاء( في صورة  وجود  ، وكما يبدو واضحاً  المدار الهابط  
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 نلاحظ انخفاض التماسك مع تزايد خط الأساس الزمنينما  يوماً بي(    12  )  التماسك من أجل
 60  )   من أجل   في صورة التماسك    وتظهر مناطق التماسك المنخفض)المظلمة( بشكل واضح 

كبر من أحيث تكون قيمتها    للارتفاعات المستخرجة(    RMSE)   وهذا ما تؤكده قيم  ،يوماً (  
 . يوماً وبالتالي تكون دقة الارتفاع أقل  (   60 )  جل خط الأساس الزمنيأ

 

  
 ( Min=0.04 , Max=0.75)  يوماً   60صورة التماسك من أجل 

 

 
 ( Min=0.08 , Max=0.86يوماً )  12صورة التماسك من أجل 

 
 منطقة   في(  60 ) و ( 12 )خطي الأساس الزمنيين  : صور التماسك من أجل10الشكل 

 والقيم الدنيا والعظمى للتماسك في الحالتين  في حالة المدار الهابط تلكلخ
 

في حالة المدار    للارتفاعات المشتقة(    Max)  والعليا(    Min)  القيم الدنيا   ( 2يوضح الجدول )
(    MEAN)   كذلك قيم ،  يوماً   (60)و   (12)  من أجل خطي الأساس الزمنيين  في تلكلخ    الهابط

النموذج    Diff)حيث    (Diff  )  للفروقات   ( SD  )و في  المستخرج  الحقلية  النقطة  ارتفاع   =
DEM  –    )وقيمة ارتفاع النقطة الحقلية المقاسة   (RMSE )   حيث نلاحظ    . للارتفاعات المشتقة

بتناقص خط الأساس الزمني وتزداد بالتالي دقة نموذج  (    RMSE  ) و(    SD  )   تناقص قيم 
   ة تلكلخ.الارتفاع المشتق في منطق

)الجذر التربيعي لناتج قسمة مجموع مربعات  ( هو الانحراف المعياري للفروقات  SD  )  :حيث 
 . ( ( 200( عن متوسط هذه الفروقات على عدد النقاط )Diffانحرافات قيم )  
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المشتقةRMSE)أما   للارتفاعات  التربيعي  المتوسط  الخطأ  جذر  التربيعي   و   (  )الجذر  هو 
لناتج قسمة مجموع مربعات انحرافات قيم الارتفاعات المشتقة  عن القيم الحقلية المقاسة على  

 . ( ( 200عدد النقاط )
 
 

في   هابطلفي حالة المدار ا (  InSAR )  الارتفاعات يذجو (:القيم الإحصائية لنم2الجدول)
 يوماً (   60 )و  (12 )  من أجل خطي الأساس الزمنيين  منطقة تلكلخ

RMSE(m) Diff Max(m) Min(m) DEM 
SD(m) MEAN(m) 

 النقاط الحقلية  195.523 370.417 - - -
12.62 11.58 5.02 397.412 195.444 InSAR(12) 
22.70 22.32 4.13 422.313 207.037 InSAR(60) 

للارتفاعات المشتقة في حالة المدار  (   Max)  والعليا(  Min  ) ( القيم الدنيا 3يوضح الجدول )
  يوماً، كذلك قيم(   96)و (  12 )  الهابط في القريتين من أجل خطي الأساس الزمنيين

(MEAN  )و( SD )  للفروقات (  Diff ) وقيمة  ( RMSE  )   
بتناقص خط  (    RMSE  )و(  SD )  تناقص قيم  أيضاً  للارتفاعات المشتقة. حيث نلاحظ

 الأساس الزمني وتزداد بالتالي دقة نموذج الارتفاع المشتق في منطقة القريتين.  
 

في  الهابط في حالة المدار  (  InSAR )  الارتفاعات   وذجيالقيم الإحصائية لنم (: 3الجدول)
 يوماً (   96  )و  (12 )  من أجل خطي الأساس الزمنيينمنطقة القريتين 

RMSE(m) Diff Max(m) Min(m) DEM 
SD(m) MEAN(m) 

 النقاط الحقلية  724.871 790.578 - - -
8.04 7.44 -3.06 780.230 705.179 InSAR(12) 
34.83 7.62 34.04 823.142 756.433 InSAR(96) 

 
 تأثير خط الأساس العمودي 4.2
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الأساس   نفس خط  لدينا  يكون  ان  العمودي يجب  خط الأساس  تأثير  واتجاه  لتوضيح  الزمني 
الناتجة م11المدار. يوضح الشكل)   )  ن أجل خطي الأساس العموديين ( مخططات التداخل 

يوماً في منطقة القريتين    ( 12  )و(    6  )  وخطي أساس زمنيين متقاربين(    م  82  )و  م(   176
يتم تمثيل فرق الارتفاع بدورة طور واحدة تزداد مع خطوط أساس  في حالة المدار الصاعد.  

أصغر الصور    لذلك،  عمودية  أزواج  الصغيرة  تكون  العمودية  الأساس  خطوط  أقل  ذات 
 .  (13) كما توضح المعادلة حساسية لاختلافات الارتفاع

من   نلاحظ المتزايدة  والكمية  الأصغر  العمودية  الأساس  لخطوط  الارتفاع  معلومات  فقدان 
قيم   جيجض في  الكبيرة  الزيادة  خلال  من  أيضًا  ذلك  إلى  يشار  )  الطور.    ( RMSE  الـ 

 . للارتفاعات المشتقة 
 

 
 𝑏⊥   (RMSE=10.67m ) =176  مخطط التداخل لزوج الصور

      
     

 
      𝑏⊥   (RMSE=68.77 ) 82=مخطط التداخل لزوج الصور  

في   (م176( و)م 82 ) عمودية أساس : مخططات التداخل من أجل خطوط  11الشكل 
 في حالة المدار الصاعد  منطقة القريتين
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التداخل في مقياس ألوان قوس قزح يتراوح من تمثل   . ( +π  )   إلى  ( -π  ) يتم عرض مخطط 
كاملة وتظهر في مخطط (  π2 ) ، دورة  (  Fringes )  "الهوامش" اً التي تسمى أيض  ،الأنماط

حيث تمثل كل دورة نصف الطول الموجي للمستشعر.    ،التداخل كدورات من الألوان العشوائية 
)  لاشتقاق  كافية  ( DEM  الـ  هذه    ،بجودة  تكون  أن  أنحاء   الهوامشيجب  جميع  في  مرئية 
 الصورة. 

القيم الإحصائية للفروق بين    و   للارتفاعات المشتقة(    RMSE  الـ )  قيم   ( 4)يوضح الجدول  
تلكلخ  والقريتين  منطقتي    في    تفاعات النقاط الحقلية المقاسةار الارتفاعات المستخرجة للنقاط و 

العموديين الأساس  خطي  أجل  من  الصاعد  المدار  حالة  حيث  م(   176  )و م(    82  )   في   .
وتزداد بالتالي    عموديخط الأساس القيمة      زايدبت (    RMSE  )و (    SD  )  نلاحظ تناقص قيم 

 في منطقتي الدراسة .   الارتفاعات المشتقةدقة 
 
 
 

من في حالة المدار الصاعد  (  InSAR )  الارتفاعات   وذجي(: القيم الإحصائية لنم4الجدول)
 في تلكلخ والقريتين (  م 176 ) و م(   82 )ين العمودي أجل خطي الأساس 

 القريتين 
RMSE(m) Diff Max(m) Min(m) DEM 

SD(m) MEAN(m) 
 النقاط الحقلية  724.871 790.578 - - -

10.67 4.51 9.67 795.057 729.037 InSAR(176) 
68.77 20.41 65.88 874.859 734.815 InSAR(82) 

 تلكلخ
 النقاط الحقلية  195.523 370.417 - - -

46.27 6.84 45.76 418.493 248.087 InSAR(176) 
148.91 34.35 144.89 512.014 344.178 InSAR(82) 

 
 تأثير اتجاه حركة القمر  4.3
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التشوهات   على  والهابطة  الصاعدة  المدارات  في  القمر  حركة  اتجاه  تأثير  دراسة  أجل  ومن 
الارتفاعات   دقة  على  وتأثيرها  التداخل  معالجة  خلال  الأخطاء  انتشار  وبالتالي  الهندسية 

وط أساس زمنية وعمودية متساوية في حالة المدار  لم نتمكن من الحصول على خط  الناتجة.
لذا   حالة  ت  تمالهابط،  في  والقريتين  تلكلخ  منطقتي  في  المشتقة  الارتفاع  نماذج  بين  المقارنة 

 . ( 5الجدول)جل خطوط الأساس العمودية والزمنية نفسها  أومن   فقط المدار الصاعد
 

في   في حالة المدار الصاعد(   InSAR ) الارتفاعات(: القيم الإحصائية لنماذج 5الجدول)
 من أجل خطوط الأساس الزمنية والعمودية نفسها  تلكلخ و القريتين

 تلكلخ 
 

 القريتين 
خط  

الأساس  

 العمودي 

 ( متر)

خط  
الأساس  
 الزمني
 )يوم( 

DEM_ 
InSAR 

RMSE(m) SD(m) RMSE(m) SD(m) 

68.54 32.02 14.01 10.02 119 36 1 
148.91 34.35 68.77 20.41 82 12 2 
46.27 6.84 10.67 4.51 176 6 3 

قيم أن  منطقة (    SD)و(    RMSE  )  نلاحظ  في  بالقيم  مقارنتها  عند  القريتين  في  تتناقص 
تلكلخ من أجل خطوط الأساس العمودية والزمنية نفسها و بالتالي نموذج الارتفاع أكثر دقة  

حالة   في  القريتين  أجل  في  ومن  تلكلخ  في  الارتفاع  نموذج  مع  مقارنته  عند  الصاعد  المدار 
 . نفس خطوط الأساس

في   والهابط  الصاعد  المدار  حالتي  في  المشتقة  الارتفاعات  نماذج  بين  المقارنة  تمت  كذلك 
يوضح    . حيث كان من الصعب الحصول على خطوط أساس زمنية وعمودية متساويةتلكلخ  

( في 6الجدول  الارتفاعات  نماذج  أن  تظهر  والتي  المشتقة،  للارتفاعات  الإحصائية  القيم   )
 تلكلخ في حالة المدار الهابط أكثر دقة من النماذج في حالة المدار الصاعد. 
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  في حالة المدار الصاعد والهابط (   InSAR)  (: القيم الإحصائية لنماذج الارتفاعات6الجدول)
 في تلكلخ 

 المدار الصاعد 
RMSE(m) SD(m)  خط الأساس

 العمودي

 ( متر)

 الأساسخط 
 الزمني
 )يوم( 

DEM_ 
InSAR 

68.54 32.02 119 36 1 
148.91 34.35 82 12 2 

46.27 6.84 176 6 3 
 المدار الهابط

14.67 12.88 172 96 1 
22.70 22.32 153 60 2 
12.62 11.58 143 12 3 

 

 والتوصيات   الاستنتاجات    5
بواسطة  بناءً على قياس التداخل بالرادار (  DEMs)  ظهرت هذه الدراسة أنه من الممكن إنشاءأ

القمر) تحقيق   ( Sentinel-1  صور  الأساسية،    عند  خطوط  من  المتطلبات   الأساسطول 
على    لعدم الترابط الزمنييتحكم خط الأساس الأول في المقدار المتوقع    إذالزمنية والعمودية.  

بالإضافة   مثله دورة الطور. ت  الارتفاع، والذي  تغير   يحدد الثاني مقدار   بينما   الأسطح الطبيعية
الجانبي تأثير    تقليلإلى   الاستحواذ  هندسة  عن  الناتجة  الهندسية  والتشوهات  الجوية  العوامل 

 . واتجاه حركة القمر
الارتفاعات   دقة  وبالتالي  التداخل  قياس  جودة  على  المختلفة  البارامترات  تأثير  دراسة  تمت 

أيام    (   6  ) المشتقة. تبين أنه إذا تم اختيار أزواج الصور المناسبة التي تحقق أقل فاصل زمني
خط   هذه  الصور  أزواج  امتلاك  الوقت  بين  أساسوبنفس  مناسب  و   150  )  عمودي   ) م 

الجوية(    م   300) العوامل  تأثير  وإذا تم    . للحصول على أقل قيمة لارتفاع الغموض ولتقليل 
الفنية الشروط  فك   استيفاء  عملية  خلال  الأخطاء  انتشار  وتقليل  التماسك  عدم  مناطق  لتقليل 

 .  جيدة بدقة (  DEM الـ )  إنشاءيمكننا  ، الطور
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المدار الهابط  تلكلخ والقريتين في حالة    منطقتي   نموذج الارتفاع الرقمي المشتق في دراستنا في
منأ المدار    دق  في حالة  المشتق  كان  الصاعدالنموذج  كذلك،  الرقمي  .  الارتفاع  في  نموذج 

من نموذج الارتفاع المشتق في منطقة تلكلخ من أكثر دقة في القريتين    حالة المدار الصاعد 
 أجل العوامل المؤثرة نفسها.  

يمكن   (Sentinel-1  الـ )  واستمراريتها بواسطةرة بكثرة ومجاناً  المتوف (    InSAR  )  بياناتمع  
الدقةإنتاج   حيث  من  معينة  بمواصفات  رقمي  ارتفاع  دراسة    نموذج  مثل  معين  لتطبيق 

حيث الأرضية  التحقيقات    توجد الانهيارات  من  ملاءمةمزيد  لتقدير  (    Sentinel-1  )  في 
الأرضية الانهيارات  في  .حجم  التركيز  ذات  يجب  الصور  دمج  على  المستقبلية  الدراسات 

لتقليل   الواحد  الصور  زوج  نهج  من  بدلًا  والهابطة  الصاعدة  والمسارات  المتعددة  التواريخ 
 الأخطاء المحتملة والمنتشرة خلال عملية فك الطور وبالتالي زيادة دقة الارتفاعات الناتجة. 
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