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2Δζληθφ Κεηζφβην Ξνιπηερλείν, Πρνιή Αγξνλφκσλ Ρνπνγξάθσλ Κεραληθψλ 

Ξεξίιεςε 

Ζ ηερληθή ησλ Πηαζεξψλ Πθεδαζηψλ (ΠΠ - Permanent Scatterers - PS), πνπ αλαπηχρζεθε 
απφ ηελ εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ Ξνιπηερλείνπ ηνπ Κηιάλνπ, είλαη κία πξνζέγγηζε, ε νπνία 
ειαρηζηνπνηεί ηα αλεπηζχκεηα ζηνηρεία ζνξχβνπ πνπ παξνπζηάδεη ε θιαζζηθή δηαθνξηθή 
ζπκβνινκεηξία κε ξαληάξ ζπλζεηηθνχ αλνίγκαηνο (DInSAR). Ρέηνηα ζηνηρεία νθείινληαη 
θπξίσο ζηε ρσξηθή θαη ρξνληθή απνζπζρέηηζε, ζηελ θαζπζηέξεζε ηνπ ζήκαηνο ιφγσ ησλ 
αηκνζθαηξηθψλ θαη ησλ ηξνπνζθαηξηθψλ κεηαβνιψλ, ζηα ζθάικαηα ηξνρηψλ θαζψο θαη ζηα 
ηνπνγξαθηθά ζθάικαηα (ζρεηηδφκελα κε ην ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο). Ζ πξνζέγγηζε ηεο 
ηερληθήο ησλ ΠΠ είλαη θαηάιιειε γηα ηε κέηξεζε ησλ ζρεδφλ θαηαθφξπθσλ παξακνξθψζεσλ 
ηεο ηάμεο ηνπ ελφο ρηιηνζηνχ ην ρξφλν θαη αμηνπνηεί κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ SAR κε ηελ 
απαίηεζε γηα δηαζεζηκφηεηα θπζηθψλ θαη/ή ηερλεηψλ Πηαζεξψλ Πθεδαζηψλ. Πε απηή ηε 
κειέηε, πεξηγξάθεηαη ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ησλ ΠΠ, νλνκαδφκελε PerSePHONE 
(Permanent Scatterers Project Held by the Observatory, National, of Hellas). Ζ αλάπηπμή ηεο 
ζηεξίρζεθε ζε κηα ζεηξά απφ αιγνξηζκηθέο ηξνπνπνηήζεηο θαζψο θαη ζε λέεο κεζφδνπο γηα ηελ 
επηινγή ησλ πνςήθησλ Πηαζεξψλ Πθεδαζηψλ. Ζ ελ ιφγσ ηερληθή εθαξκφδεηαη ζηελ βφξεηα 
πεξηνρή ηνπ Θνξηλζηαθνχ Θφιπνπ. 

SMALL SCALE SURFACE DEFORMATION DETECTION OF THE GULF OF 
CORINTH (HELLAS) USING PERMANENT SCATTERERS TECHNIQUE  

Elias P.1, Kontoes C.1, Papoutsis I.2, Kotsis I.2 
1National Observatory of Athens, Institute for Space Applications and Remote Sensing 

2National Technical University of Athens, Department of Rural and Surveying Engineering 

Abstract 

The Permanent Scatterers (PS) technique, invented by the Politechnico di Milano 
research team, is an approach that minimises the undesirable noise components in the 
classic InSAR technique, such as spatial and temporal decorrelations, signal delay due to 
tropospheric and ionospheric disturbances, orbital errors as well as topographical errors. 
This approach is suitable for the measurement of near vertical displacements of the order of 
~1 mm per year. It exploits almost all of the available SAR interferometric data over an area 
and requires availability of natural and/or artificial permanent scatterers. In this study we 
describe the implementation of the PS technique, called PerSePHONE (Permanent Scatterers 
Project Held by the Observatory, National, of Hellas). Its development has been based on a 
number of algorithmic adaptations, as well as new approaches in PS candidate selection. An 
example of this implementation is shown for the case of the Corinth Rift area (Hellas). 

Ιέμεηο θιεηδηά: γξακκηθή παξακφξθσζε, δηαθνξηθή ζπκβνινκεηξία κε ξαληάξ ζπλζεηηθνχ 

αλνίγκαηνο, ζηαζεξνί ζθεδαζηέο. 

Key words: linear deformation, SAR interferometry, permanent scatterers. 
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1. Δηζαγσγή 

Ζ δηαδεδνκέλε ηερληθή ηεο δηαθνξηθήο ζπκβνινκεηξίαο κε ξαληάξ ζπλζεηηθνχ αλνίγκαηνο 
(Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar - DInSAR) έρεη πξνζθέξεη ζεκαληηθφ 
φγθν αμηφπηζησλ κεηξήζεσλ ηεο παξακφξθσζεο ηνπ εδάθνπο. Απηέο νη κεηξήζεηο πάζρνπλ 
απφ αλεπηζχκεηεο ζπληζηψζεο ιφγσ ηεο ρσξηθήο θαη ρξνληθήο απνζπζρέηηζεο, ηεο 

θαζπζηέξεζεο ηνπ ζήκαηνο ιφγσ ησλ ηξνπνζθαηξηθψλ θαη ηνλνζθαηξηθψλ επηδξάζεσλ, ησλ 
ζθαικάησλ ηξνρηψλ θαζψο θαη ησλ ηνπνγξαθηθψλ ζθαικάησλ (ζρεηηδφκελα κε ην ςεθηαθφ 
κνληέιν εδάθνπο). Ζ πην ειπηδνθφξα πξνζέγγηζε γηα ηνλ πεξηνξηζκφ απηψλ ησλ 
πξνβιεκάησλ είλαη ε επνλνκαδφκελε ηερληθή ησλ Πηαζεξψλ Πθεδαζηψλ (ΠΠ - Permanent 
Scatterers – PS) , απφ ηελ νκάδα POLIMI (Ferretti et al., 2001). Απηή ε ηερληθή αμηνπνηεί 
κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ SAR, ζρεκαηίδνληαο κηα ζεηξά απφ ζπκβνινκεηξηθά δεπγάξηα κε κία 
επηιεγκέλε θχξηα (master) εηθφλα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη εθείλσλ κε κεγάιε ρξνληθή θαη 
γεσκεηξηθή γξακκή βάζεο. Δπηπιένλ, ε ηερληθή απαηηεί ηε δηαζεζηκφηεηα θπζηθψλ θαη/ή 
ζηαζεξψλ ζθεδαζηψλ. Ζ κέζνδνο ησλ ΠΠ είλαη ηδαληθή γηα ηε κέηξεζε ησλ παξακνξθψζεσλ 
κηθξήο θιίκαθαο ζην έδαθνο, πνπ νθείινληαη ζε πξνζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα, θαζηδήζεηο ζε 
αζηηθέο πεξηνρέο, βαζκηαία θαηνιίζζεζε θνληά ζε ξήγκαηα θαζψο θαη ζε κεηαηνπίζεηο απφ 
ελεξγά ξήγκαηα θαη εθαίζηεηα. Ρν βαζηθφ θίλεηξν γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ησλ ΠΠ 
απνηέιεζε ε κειέηε κηαο γεσθπζηθά ελεξγήο πεξηνρήο, φπσο είλαη ν Θνξηλζηαθφο Θφιπνο. 

Ζ πεξηνρή κειέηεο ηνπ Θνξηλζηαθνχ Θφιπνπ (θαιχπηεη ~3350 km2 θαη εθηείλεηαη 
βνξεηνδπηηθά απφ 22º04'E, 38º38'N κέρξη λνηηναλαηνιηθά 22º57'E, 38º14'N), ε νπνία 
παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1, έρεη αλαγλσξηζηεί ζαλ πεξηνρή κείδνλνο ζεκαζίαο εμαηηίαο ηεο 
έληνλεο γεσθπζηθήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ παξνπζηάδεη. Δίλαη κηα απφ ηηο επεηξσηηθέο πεξηνρέο 
κε ηνλ πςειφηεξν ξπζκφ κεηαθίλεζεο ζε παγθφζκην επίπεδν θαη έρεη παξάγεη κηα ζεηξά απφ 
ζεηζκνχο κε κέγεζνο κεγαιχηεξν απφ 5.8: ζηηο Αιθπνλίδεο (Φεβξνπάξηνο 1981, Κ=6.7), ζην 
Αίγην (Ηνχληνο 1995, Mw=6.1) θαη ζην Γαιαμίδη (Λνέκβξηνο 1992, Mw=5.8). Δπηπιένλ, 
κεηξήζεηο απφ πξνγξάκκαηα θαη κφληκνπο δέθηεο GPS έρνπλ αλαδείμεη ηελ χπαξμε νξηδφληηαο 
κεηαθίλεζεο απφ βνξξά πξνο λφην ηεο ηάμεο ηνπ 1.5 εθαηνζηνχ ην ρξφλν (Briole et al., 
2000). Απηφο ν κεραληζκφο δηάζηαζεο ζπρλά νδεγεί ζε ππνζαιάζζηεο θαηαθξεκλίζεηο θαη ζε 
θαηαζηξνθηθά ηζνπλάκη. Πηε ζηεξηά ην ίδην ζχζηεκα πξνθαιεί θαηνιηζζήζεηο.  

 
Πρήκα 1.Ρνπνζεζία ηεο ππφ κειέηεο πεξηνρήο ζηελ Διιάδα. Δζηηάδεηαη ζην βνξεηναλαηνιηθφ 

κέξνο ηνπ Θνξηλζηαθνχ Θφιπνπ 
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Ξξέπεη λα ζεκεησζεί ζε απηφ ην ζεκείν, φηη ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα παξαπάλσ θαηλφκελα 
ζηελ ππφ κειέηε πεξηνρή παξαθνινπζνχληαη εδψ θαη κία δεθαεηία ζην πιαίζην αξθεηψλ 
εζληθψλ θαη επξσπατθψλ πξνγξακκάησλ κε ρξήζε κφληκσλ δεθηψλ GPS, επηηφπησλ 
παξαηεξήζεσλ θαζψο θαη κε ρξήζε θιαζζηθήο δηαθνξηθήο ζπκβνινκεηξίαο (Avallone, 2003; 
Briole et al., 2000). Απηέο νη ηερληθέο παξνπζηάδνπλ πεξηνξηζκνχο ζηελ εθηίκεζε ησλ 
θαηαθφξπθσλ ξπζκψλ κεηαθίλεζεο (~23° απφ ην δελίζ) κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα. Νη 
πεξηνξηζκνί απηνί αληηπεησπίδνληαη κέζσ ηεο ηερληθήο ησλ ΠΠ. 

Πε απηή ηε κειέηε πεξηγξάθεηαη ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ησλ ΠΠ, νλνκαδφκελε 
PerSePHONE (Permanent Scatterers Project Held by the Observatory, National, of Hellas), ε 
νπνία αλαπηχρζεθε απφ ην Ηλζηηηνχην Γηαζηεκηθψλ Δθαξκνγψλ θαη Ρειεπηζθφπεζεο ηνπ 
Δζληθνχ Αζηεξνζθνπείνπ Αζελψλ. 

2. Ξξνεπεμεξγαζία δεδνκέλσλ 

Θαηά ηε επηινγή ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο θάιπςεο ησλ ππφ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ 
απνθεχρζεθε ε παξνπζία ηζρπξψλ κε γξακκηθψλ θαηλνκέλσλ, φπσο είλαη ν ζεηζκφο ηνπ 
Αηγίνπ ηνλ Ηνχλην ηνπ 1995. Δπηπιένλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ απαίηεζε ηεο ηερληθήο ησλ 
ΠΠ γηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ εκεξνκεληψλ ιήςεο ησλ εηθφλσλ θαη ησλ θάζεησλ 
γξακκψλ βάζεο ζηα ζπκβνινκεηξηθά δεπγάξηα, ε ζθελή ERS-1 πνπ ειήθζε ζηηο 19 Ηνπλίνπ 
ην 1995 (ηξνρηά 20536, track 007 θαη frame 283), επηιέρζεθε λα είλαη ε θνηλή master ζθελή 
γηα ηε δεκηνπξγία ζπκβνινγξαθεκάησλ. Ππλεπψο, ην ζεη δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ 2 ERS-
1 (20536 θαη 22039) θαη 18 ζθελέο ERS-2, νη νπνίεο εθηείλνληαη ρξνληθά ζε δηάζηεκα 6½ 

εηψλ, απφ 19 Ηνπλίνπ 1995 κέρξη 16 Νθησβξίνπ 2001 (ζρήκα 2). 

Ξξνηνχ πξνρσξήζνπκε ζηελ αλάιπζε ησλ ΠΠ, νξηζκέλα απαξαίηεηα ζηάδηα 
πξνεπεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ έπξεπε λα ιάβνπλ ρψξα. Απηά ζρεηίδνληαη κε ηελ εζηίαζε ηεο 

 

Πρήκα 2. Θάζεηεο γξακκέο βάζεο ζπλαξηήζεη ησλ εκεξνκεληψλ ιήςεο ησλ ζθελψλ. Νη 

εηηθέηεο ζηα ζεκεία δείρλνπλ ηνλ αξηζκφ ηξνρηάο θάζε ζθελήο. 
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εηθφλαο, ‗θφςηκφ‘ ηεο ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο θαη αλαπιήξσζε γηα ηε κεδεληθή απφθιηζε 
Doppler. Δπηπξφζζεηα, έλα ζεκαληηθφ βήκα απνηειεί ε ξαδηνκεηξηθή δηφξζσζε ησλ εηθφλσλ 
πιάηνπο, κε ζηφρν ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο εηεξνζπζρέηηζεο γηα ηελ θνηλή εγγξαθή ησλ εηθφλσλ. 
Απηφ επηηεχρζεθε κέζσ ηεο εμνκνίσζεο ησλ ηζηνγξακκάησλ ησλ εηθφλσλ πιάηνπο. 

Ρέινο, ρξεζηκνπνηήζεθε κηα ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε ηνπ ινγηζκηθνχ CNES DIAPASON 
(CNES, 1996) γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζπκβνινκεηξηθψλ θάζεσλ θαη άιισλ απαξαίηεησλ 
ππνπξντφλησλ γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ ΠΠ. Ρα 19 ζπκβνινγξαθήκαηα είραλ κέγεζνο θειηνχ 
ηεο ηάμεο ησλ 4m ζην αδηκνχζην θαη 20m ζηελ θαηεχζπλζε δνξπθφξνπ – ζθελήο (range) θαη 
δεκηνπξγήζεθαλ απφ ζθελέο single look ρσξίο λα εθαξκνζηνχλ ηερληθέο εμνκάιπλζεο ησλ 
pixels. Δπηζεκαίλεηαη επίζεο, πσο ηα αξρεία κε ηηο αθξηβείο ηξνρηέο ησλ δνξπθφξσλ 
παξήρζεζαλ απφ ην Delft Institute θαη φηη ην Τεθηαθφ Κνληέιν Δδάθνπο (ΤΚΔ- Digital 
Elevation Model - DEM) δεκηνπξγήζεθε απφ ςεθηνπνίεζε ηζνυςψλ ησλ 20m απφ 
ηνπνγξαθηθνχο ράξηεο 1:50000, κε εθηηκψκελε αθξίβεηα ±10m. Ρα θνκκάηηα ηνπ ΤΚΔ ρσξίο 
πςνκεηξηθή πιεξνθνξία θαιχθζεθαλ κε επαλαδεηγκαηνιεςία δεδνκέλσλ SRTM-3. 

3. Κεηαβνιή ηεο θάζεο ζηελ ζπκβνινκεηξία επαλαιακβαλνκέλνπ πεξάζκαηνο 

Θάζε εηθνλνζηνηρείν ηεο εηθφλαο SAR κεηαβάιεη ηελ θάζε ηνπ ιφγσ 1) ηεο ζρεηηθήο ζέζεο 
δνξπθφξνπ - ζθεδαζηή, 2) πηζαλέο ρξνληθέο κεηαβνιέο ηνπ ζηφρνπ θαη 3) αηκνζθαηξηθέο 
κεηαβνιέο. Έρνληαο Θ+1 SAR εηθφλεο απφ ηελ ίδηα πεξηνρή, ε θάζε ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ 













x , (φπνπ μ θαη ε ην αδηκνχζην θαη ην range ζηελ δηεχζπλζε δνξπθφξνπ-ζθεδαζηή) 

ηεο k εζηηαζκέλεο SAR ιήςεο είλαη ην άζξνηζκα δηαθφξσλ ζπληζησζψλ: 
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φπνπ r είλαη ε απφζηαζε δνξπθφξνπ-ζηφρνπ, ζ είλαη ε θάζε αλάθιαζεο ηνπ ζθεδαζηή θαη 

α είλαη ε ζπκβνιή ηεο αηκφζθαηξαο ζηελ θάζε. Θεσξψληαο κία απφ ηηο K+1 εηθφλεο σο ηελ 
master ιήςε, m. Ζ δηαθνξά θάζεο θάπνηαο slave εηθφλαο k σο πξνο ηελ master είλαη : 
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(2) 

Πηελ ζπκβνινκεηξία επαλαιακβαλνκέλνπ πεξάζκαηνο ε απφζηαζε rk κπνξεί λα 
εθθξαζηεί σο αθνινχζσο : 

φπνπ Γrk είλαη ε δηαθχκαλζε ηεο απφζηαζεο ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζέζεσλ ηνπ 
δνξπθφξνπ θαη Γκk είλαη ε πηζαλή κεηαθίλεζε ηνπ ζηφρνπ ζηελ Γηεχζπλζε ηεο γξακκήο 
Πηφρνπ-Γνξπθφξνπ - ΓΠΓ (line of sight – LOS), ζηελ ρξνληθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν 
πεξαζκάησλ. Ζ ηάμε κεγέζνπο ηεο πξψηεο ζπληζηψζαο είλαη ζπλήζσο δεθάδεο ή εθαηνληάδεο 
κέηξα, ελψ ε δεχηεξε αληηζηνηρεί ζε ρηιηνζηνκεηξηθή παξακφξθσζε ηνπ εδάθνπο. 

Ζ ζπκβνινκεηξηθή θάζε 
)(xk  είλαη κηα ζχλζεζε απφ αξθεηέο ζπληζηψζεο νη νπνίεο 

εμαξηψληαη απφ ηελ γεσκεηξία ησλ ιήςεσλ (ζέζεηο ηνπ δνξπθφξνπ θαη ηνπνγξαθία), 
κεηαθίλεζε ηνπ εδάθνπο, κεηαβνιέο ζηηο παξακέηξνπο ζθέδαζεο (ιφγσ ησλ ρξνληθψλ θαη 
ρσξηθψλ κε ζπζρεηίζεσλ) θαζψο θαη ηηο αηκνζθαηξηθέο αλνκνηνγέλεηεο. 

 
 
 

  (3) 
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3.1 Ξξνζδηνξηζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο 

Έζησ 


 ε [K x H] κήηξα ησλ ζπκβνινκεηξηθψλ θάζεσλ 
)(xk  ησλ Ζ ην πιήζνο 

ζεσξνχκελσλ πνςήθησλ ΠΠ (ΠΠ). Έρνπκε : 

EvTqpp
TT



 1

 
(5) 

φπνπ: 

  1xKa
 νη ζηαζεξνί φξνη ησλ ηηκψλ θάζεο. 

 
 1xKp

  θαη 
 1xKp

  νη ηηκέο θιίζεο ησλ γξακκηθψλ ζπληζησζψλ, θαηά κήθνο 

ηνπαδηκνπζίνπ  

 1x
 θαη ηνπ slant range 

 1x
 ιφγσ αηκνζθαηξηθψλ θαη ηξνρηαθψλ 

επηδξάζεσλ. 

  1xKB
 ε θαλνληθή γξακκή βάζεο σο πξνο ηελ master. Γηα κεγάιεο πεξηνρέο ν 

B
 δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηαζεξφο θαη ε κήηξα 

 1xKB
 πξέπεη λα γίλεη κήηξα 

 HxKB
. Δλ ηνχηνηο γηα ιφγνπο απιφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ε απιή έθθξαζε. 

 
 1xHq

 ην ζθάικα ηνπ ΤΚΔ. 

  1xKT
 ην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ηεο θάζε slave θαη ηεο master. 

  1xHv
 ηελ ηαρχηεηα ζηελ slant range δηάζηαζε. 
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  1xKE
 νη ππφινηπεο ζπληζηψζεο νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ αηκνζθαηξηθέο 

επηδξάζεηο (εθηφο απφ ζηαζεξέο θαη γξακκηθέο ζπληζηψζεο), ζφξπβν ζηελ θάζε 
ιφγσ ρξνληθψλ θαη ρσξηθψλ κε ζπζρεηίζεσλ θαζψο θαη επηδξάζεηο πηζαλήο κε 
γξακκηθήο κεηαθίλεζεο ηνπ ζηφρνπ. 

Ζ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζα ήηαλ γξακκηθή αλ νη μεδηπισκέλεο (κεηά απφ επίιπζε ησλ 

αθέξαησλ αζαθεηψλ) ηηκέο ηεο κήηξαο θάζεο   ήηαλ δηαζέζηκεο. Έρνπκε KH   εμηζψζεηο 

θαη 23 K  αγλψζηνπο : vqppa ,,,, 


. Γεδνκέλα είλαη ηα :  ,,,,  . 

Δπηιχνληαο ηελ εμίζσζε 5 κπνξνχκε λα πάξνπκε ηελ ηνπηθή ηνπνγξαθία, ην πεδίν ηαρπηήησλ 
θαζψο θαη ηελ ζπκβνιή ησλ ζηαζεξψλ θαη γξακκηθψλ φξσλ. Ξξαθηηθά έρνπκε έλα θάλνπκε 
κε έλα κε γξακκηθφ ζχζηεκα (νη ηηκέο θάζεο είλαη modulo 2π), ην νπνίν επηιχεηαη κέζσ 
δηαδνρηθψλ πξνζεγγίζεσλ. Γηα ηελ αθεηεξία ησλ επαλαιήςεσλ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη 
αξρηθνί ΠΠ. Ππλζήθεο γηα ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο 5 είλαη: 

1. Ν SNR είλαη πςειφο (νη ΠΠ δελ επεξεάδνληαη πνιχ απφ ηελ ρξνληθή κε 
ζπζρέηηζε). 

2. Ρν κνληέιν ζηαζεξήο ηαρχηεηαο παξακφξθσζεο ηνπ ζηφρνπ ηζρχεη. 

3. Ζ εηθφλα αηκνζθαηξηθήο δηαηαξαρήο - ΔΑΓ (atmospheric phase screen – APS) 
κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε ξάκπα θάζεο.  

Ζ ηειεπηαία ζπλζήθε ηζρχεη (ζαλ κηαο πξψηεο ηάμεο πξνζέγγηζε) εάλ ε πεξηνρή 
ελδηαθέξνληνο είλαη κηθξή (5x5Km) θαζψο ε ππφζεζε γξακκηθήο παξακφξθσζεο 
ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηα γεσθπζηθά κνληέια. Πε πεξίπησζε κε γξακκηθήο παξακφξθσζεο 
κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πην πνιχπινθεο κέζνδνη. 

3.2 Δπηινγή ησλ ΠΠ 

Γηα ηελ επηινγή ησλ ΠΠ αλαιχζεθε έλα κεγάιν πιήζνο εηθφλσλ πιάηνπο SAR γηα 
εηθνλνζηνηρεία ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά ζπλ ησ ρξφλσ. Πηελ 
πξαγκαηηθφηεηα θαζψο ε ζηαζεξφηεηα ηεο θάζεο κπνξεί λα πξνζδηνξίδεηαη κφλν κεηά ηελ 
εθηίκεζε θαη ηελ αθαίξεζε ησλ δηαθφξσλ ζπληζησζψλ ηεο θάζεο, νη απφιπηεο ηηκέο είλαη 
ζρεδφλ αλεπεξέαζηεο ζηα πην πνιιά θαηλφκελα πνπ ζπκβάινπλ ζηηο ηηκέο ηεο θάζεο (ΔΑΓ, 
ζθάικαηα ΤΚΔ, παξακνξθψζεηο εδάθνπο, ζθάικαηα ηξνρηάο, θ.α.). Ιφγσ ηνπ φηη 
αλαδεηνχληαη ζηφρνη νη νπνίνη επεξεάδνληαη ειάρηζηα απφ ρξνληθέο θαη ρσξηθέο κε 
ζπζρεηίζεηο, ηα εηθνλνζηνηρεία ηα νπνία παξνπζηάδνπλ κηα αξθεηά ζηαζεξή ζεηξά ηηκψλ 
πιάηνπο (παξά ηηο πςειέο ρξνληθέο θαη ρσξηθέο ηηκέο δηαζπνξάο) ζα επηιεγνχλ σο ΠΠ. Κηα 
πξνζέγγηζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηεο θάζεο (γηα πςειφ SNR) είλαη : 

A

A

v D
m

K

K 




 

(6) 

φπνπ AD  ν δείθηεο δηαζπνξάο (ΓΓ), v  ε δηαζπνξά ηεο θάζεο, A ε ηππηθή απφθιηζε 

KA  νη ηηκέο πιάηνπο ησλ ζθελψλ θαη Am  ε κέζε ηηκή ηνπο. Ν δείθηεο δηαζπνξάο είλαη έλα 

κέηξν ηεο ζηαζεξφηεηαο ηεο θάζεο, ηνπιάρηζηνλ γηα ηηκέο πςεινχ SNR. Έηζη ππνινγίζηεθε ν 
δείθηεο δηαζπνξάο ηεο νηθνγέλεηαο κε ηελ ρξήζε ησλ ηηκψλ πιάηνπο ησλ νπνία ηα 
ηζηνγξάκκαηα ηαπηίζηεθαλ πξψηα (κε πξνζαξκνγή ηζηνγξάκκαηνο - histogram matching αληί 
κε ηελ ρξήζε ηνπ παξάγνληα βαζκνλφκεζεο Θ ησλ δνξπθφξσλ ERS, φπσο ζην (Ferretti et 
al., 2001)), ρσξίο λα ιακβάλεηαη ε ζάιαζζα έηζη ψζηε λα ηαηξηάδνπλ ξαδηνκεηξηθά. Δπίζεο νη 
πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ππήξρε κεγάιε πηζαλφηεηα γηα εκθάληζε ηνπ θαηλφκελνπ επηθάιπςεο 
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θαη ζθίαζεο ζεσξήζεθαλ εμ' νξηζκνχ σο έρνληεο πςειφ δείθηε δηαζπνξάο. Κεηά απφ εμέηαζε 
δηαθφξσλ θαησθιίσλ κε θξηηήξηα ηελ ραξηνγξαθηθή επηβεβαίσζε θαη ηελ απνθπγή ησλ 
πξναλαθεξζέλησλ θαηλνκέλσλ επηιέρζεθε έλα θαηψθιη γηα ηνλ δείθηε δηαζπνξάο έηζη ψζηε 
ηα εηθνλνζηνηρεία κε κηθξφηεξε ηηκή (απφ ην θαηψθιη) λα ραξαθηεξηζζνχλ σο ΠΠ πξψηεο 
πξνζέγγηζεο (ΠΠ1). Ζ πεξηνρή κειέηεο ρσξίζηεθε ζε πεξηνρέο ππνινγηζκνχ έηζη ψζηε λα 
ηζρχεη ε ζπλζήθε ηεο ΔΑΓ ηεο §3.1. 

3.3 Δπίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

πσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ην κε γξακκηθφ (ιφγσ modulo 2π) ζχζηεκα επηιχεηαη 

κε ειάρηζηα ηεηξάγσλα, κέζσ δηαδνρηθψλ πξνζεγγίζεσλ. Έηζη ηα ζθάικαηα ηνπ ΤΚΔ q  θαη 

νη ηαρχηεηεο v  ππνινγίδνληαη κε αθεηεξία κηθξψλ ρξνληθψλ θαη ρσξηθψλ γξακκψλ βάζεο 

θαη έπεηαη βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο ησλ θαζψο ιαβαίλεη ρψξα θαιχηεξε εθηίκεζε θαη αθαίξεζε 
ησλ γξακκηθψλ φξσλ. Ιφγσ ηνπ φηη ην ζχζηεκα είλαη απζηεξά κε γξακκηθφ, ε ζχγθιηζε δελ 
είλαη ζίγνπξε θαη εμαξηάηαη απφ ηνπο εμήο παξάγνληεο (Ferretti et al., 2001): 

1. Ρελ ρσξηθή θαη ρξνληθή θαηαλνκή ησλ ιήςεσλ. Ξξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 
πην νκνηφκνξθε. Σσξηθά θαη ρξνληθά θελά πξέπεη λα απνθεχγνληαη. 

2. Ρν ζθάικα ηνπ ΤΚΔ. Ρν q  πξέπεη λα ζπκβάιεη ζε κηθξφ βαζκφ γηα κεγάιεο 

ρσξηθέο γξακκέο βάζεο. 

3. Νη δηαζηάζεηο ηεο πεξηνρήο ππνινγηζκνχ. Ζ ΔΑΓ θαη νη ηξνρηαθνί θξνζζνί πξέπεη λα 
πξνζεγγίδνληαη ηθαλνπνηεηηθά κε ζπληζηψζεο γξακκηθψλ θάζεσλ. 

4. Ζ κεηαθίλεζε ηνπ ζηφρνπ πξέπεη λα είλαη αξθεηά αξγή θαη λα απνθεπρζεί ην 
θαηλφκελν ηεο αιίαζεο θαη λα πξνζεγγίδεηαη ηθαλνπνηεηηθά απφ έλα κνληέιν 
ζηαζεξήο ηαρχηεηαο. Ζ ηαρχηεηα πξέπεη λα ζπκβάιεη ζε κηθξφ βαζκφ ζηελ θάζε 
γηα κηθξέο ρξνληθέο γξακκέο βάζεο. 

3.4 Δθηίκεζε ηεο Δηθφλαο Αηκνζθαηξηθήο Γηαηαξαρήο θαη Δληαία Ππλνρή Φάζεο (ΔΠΦ)  

Mε ην πέξαο ηεο ζχγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ιακβάλνπκε κηα ζρεηηθά αθξηβήο εθηίκεζε 

ηνπ ζθάικαηνο ηνπ ΤΚΔ, q̂ , ησλ ηαρπηήησλ ζηελ ΓΠΓ, v̂ , θαζψο θαη ησλ θιήζεσλ θαη 

ησλ ζηαζεξψλ φξσλ ησλ γξακκηθψλ ζπληζησζψλ ηεο ΔΑΓ (


ppa ˆ,ˆ,ˆ ). Ρα ππφινηπα ηεο 

θάζεο απφ ην κνληέιν ζηαζεξήο ηαρχηεηαο νθείινληαη ζε αηκνζθαηξηθέο δηαηαξαρέο 
δηαθνξεηηθέο απφ ηελ ξάκπα θάζεο θαη ζε ζφξπβν (θπξίσο ιφγσ ηεο ρξνληθήο θαη ρσξηθήο 
κε ζπζρέηηζεο). 

Γηα ην θηιηξάξηζκα ηνπ 
'

noiseE  θαη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ δηαηαξαρψλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηζρπξή ρσξηθή ζπζρέηηζε ηεο ηειεπηαίαο. Γηα απηφ ηνλ ιφγν 
ρξεζηκνπνηήζεθε παξεκβνιή θαη επαλαδεηγκαηνιεςία κε ηελ κέζνδν Kriging ζε 
αλνκνηφκνξθν θάλαβν (Williams et al., 1998). 

Ζ κέζε ηηκή ηεο εθηηκψκελεο αηκνζθαηξηθήο ζπληζηψζαο EΑΓ ζηα δηαθνξηθά 
ζπκβνινγξαθήκαηα : 

    ''ˆˆˆˆ1ˆˆ' noiseatmo

TT EEvTqbppa  

  (7) 
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ppE
K

APS atmo

TT

master
ˆˆˆ1

1 '

 

(8) 

είλαη κηα εθηίκεζε ηεο ζπκβνιήο ζηελ θάζε ηεο master ζθελήο. Ζ αθξίβεηά ηεο εμαξηάηαη 

απφ ην πιήζνο ησλ ζθελψλ, ηελ ππθλφηεηα ησλ ΠΠ θαη ηελ αμηνπηζηία ηεο  ˆ . H κήηξα 

ησλ ΔΑΓ ησλ slave ιήςεσλ APSslaves[HxK] ππνινγίδεηαη απφ ηελ ΔΑΓ ηεο master 
APSmaster[Hx1] σο εμήο : 

  T

masteratmoslaves APSppEAPS   1ˆˆˆ ' 
  

(9) 

Απφ ηηο εθηηκψκελεο πνζφηεηεο, ε θάζε θάζε slave ζθελήο κεηαηξέπεηαη σο λα είρε 
ιεθζεί απφ ηελ ηξνρηά ηεο master ζθελήο, ρσξίο ηελ κεηαθίλεζε ηνπ εδάθνπο θαη ησλ 
αηκνζθαηξηθψλ δηαηαξαρψλ. Νη λέεο θάζεηο είλαη: 

  "1ˆˆ EvTqbAPS
T

m

TT
 

 
(10) 

φπνπ : 

  HxK  πεξηέρεη ηηο θάζεηο ησλ H ην πιήζνο ΠΠ φπσο θαίλνληαη απφ ηηο K 

slave ζθελέο. 

  HxK
T

m
 πεξηέρεη ηηο θάζεηο ησλ Ζ ην πιήζνο YΠ φπσο θαίλνληαη απφ ηελ 

master ζθελή, αληηζηαζκηζκέλεο γηα ηελ ΔΑΓ ηεο master. 

  HxKAPS Ξεξηέρεη ηελ εθηηκεκέλε ΔΑΓ ηεο θάζε slave ζθελήο. 

   HxKE"  είλαη ε κήηξα ησλ ππνινίπσλ. 

Ζ εληαία ζπλνρή θάζεο (ΔΠΦ) απνηειεί έλα κέηξν ηεο δηαζπνξάο ησλ θάζεσλ ησλ λέσλ 
slave θάζεσλ σο πξνο ηηο ηηκέο ηεο master ζθελήο. Ζ ηηκήο ηεο θπκαίλεηαη ζην δηάζηεκα [0 
1]. ζν πιεζηάδεη ηελ ηηκή 1 ε δηαζπνξά ηεο θάζεο κεηψλεηαη. πνινγίζηεθε σο : 





K

k
khh j

K 1

)exp(
1

  (11) 

θαη απνηειεί ην έλα απφ ηα δχν θξηηήξηα γηα ηελ επηινγή ησλ ΠΘ απφ ηνπο ΠΠ, φπσο ζα 
δνχκε παξαθάησ. 

3.5 Δπηινγή ησλ ΠΠ κε ρξήζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηεο θάζεο. 

Κέρξη εδψ έρνπλ εθηηκεζεί ε ηαρχηεηα θαηά ηελ ΓΠΓ θαη ηα ζθάικαηα ηνπ ΤΚΔ γηα Ζ ην 
πιήζνο εηθνλνζηνηρεία ησλ ζθελψλ ηα νπνία επηιέρζεθαλ βάζεη ηνπ δείθηε δηάρπζεο ηνπ 
πιάηνπο DA. Ιφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ επηβάιιεη απηή ε κέζνδν, νξηζκέλνη ζθεδαζηέο ζα 
πξέπεη λα αθαηξεζνχλ. Νπφηε ε επηινγή απηή ζα γίλεη κε αλάιπζε ηεο ρξνλνζεηξάο ησλ 

ηηκψλ θάζεο ησλ κέρξη ηψξα ΠΠ.  

Πηελ παξνχζα θάζε, έρνληαο δειαδή εθηηκεζεί θαη αθαηξεζεί ε ΔΑΓ ζα ππνινγηζζνχλ νη 
ηειηθέο ηαρχηεηεο ησλ ζηφρσλ (ζηελ ΓΠΓ) θαη ηα ζθάικαηα ηνπ ΤΚΔ, ρξεζηκνπνηψληαο έλα 
πεξηνδφγξακκα, κε αθαλφληζηε δεηγκαηνιεςία ζε δχν δηαζηάζεηο, ζηελ γξακκή βάζεο ηνπ 
ρψξνπ θαη ηνπ ρξφλνπ. Πηελ νπζία νη δπν άγλσζηνη ππνινγίδνληαη κεγηζηνπνηψληαο ηελ 
ζπλνρή ηεο θάζεο γ θάζε εηθνλνζηνηρείνπ : 
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(12) 

φπνπ θk είλαη ε ηηκή θάζεο ηνπ δηαθνξηθνχ ζπκβνινγξαθήκαηνο k κεηά ηελ αθαίξεζε ηεο 
ΔΑΓ. 

H κέγηζηε ζπλνρή ηεο θάζεο (ΚΠΦ), )max(  , απνηειεί έλα δεχηεξν θξηηήξην γηα ηελ 

επηινγή ησλ ΠΠ απφ ηνπο ΠΠ. 

4. Κεζνδνινγία 

Ζ αλάπηπμε ηνπ αιγφξηζκνπ PerSePHONE βαζίζηεθε ζε έλα πιήζνο πξνζαξκνγψλ γηα ηελ 
επηινγή ησλ ΠΠ θαη ΠΠ. Ζ πεξηνρή κειέηεο δηαηξέζεθε ζε 800 ππνπεξηνρέο ππνινγηζκνχ, 
δηαζηάζεσλ 500 εηθνλνζηνηρείσλ ζην αδηκνχζην θαη 100 εηθνλνζηνηρείσλ ζην range, 
θαιχπηνληαο κηα πεξηνρή ~4Km2. Ξεξίπνπ 200,000 ζηφρνη νη νπνίνη είραλ ΓΓ<0.33 
αλαγλσξίζηεθαλ ζε φιεο ηηο πεξηνρέο ππνινγηζκνχ (§3.1, §3.2) σο κηα πξψηε επηινγή ησλ 
ΠΠ (ππνδειψλεηαη σο ΠΠ(1), φπνπ ν δείθηεο δείρλεη ην ζεη ησλ ΠΠ ην νπνίν εμάγεηαη απφ 
ην πξψην δηαδνρηθφ βήκα βειηηζηνπνίεζεο, φπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ θαη θπκαίλεηαη απφ 
ηελ ηηκή 1 έσο ην νιηθφ πιήζνο ησλ βεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο, n). Ζ ζπκκεηνρή ηεο ΔΑΓ 
ππνινγίζηεθε ρσξηζηά ζε θάζε πεξηνρή ππνινγηζκνχ κέζσ ηεο επίιπζεο ελφο κε γξακκηθνχ 
ζπζηήκαηνο, κε ρξήζε ελφο επαλαιεπηηθνχ αιγνξίζκνπ (§3.1, §3.2 ), εθ‘ φζνλ νη 
ζπκβνινκεηξηθέο ηηκέο θάζεο είλαη γλσζηέο κφλν σο modulo-2π. Ζ επηινγή ησλ ΠΠ 
εληζρχζεθε αλαγλσξίδνληαο θαη αθαηξψληαο εθείλνπο ηνπο ΠΠ νη νπνίνη απνηξέπνπλ ηελ 
ζχγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ, είηε ιφγσ ρακειήο αθξίβεηαο ηνπ αληίζηνηρνπ ΤΚΔ (ην νπνίν 
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνπο ζπκβνινκεηξηθνχο ππνινγηζκνχο) είηε ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ε 

θίλεζή ηνπο νδεγεί ζε αιίαζε θαη δελ κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε ην κνληέιν ζηαζεξήο 
ηαρχηεηαο (§3.3). Πηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ε ηππηθή απφθιηζε ησλ ηηκψλ δηφξζσζεο ησλ 
αγλψζησλ (ηαρχηεηεο θαη ζθάικαηα ηνπ ΤΚΔ) ζε θάζε πξνθερσξεκέλν βήκα επαλάιεςεο. 
Απηή ε πνζφηεηα ρξεζηκνπνηήζεθε σο θξηηήξην γηα ηε δηαηήξεζε ησλ ΠΠ (απφ ηνπο ΠΠ(1)), 
νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ ρακειή δηαζπνξά ησλ ηηκψλ δηφξζσζεο ζηα πξνθερσξεκέλα βήκαηα 
ησλ επαλαιήςεσλ. Ρν πξνθχπηνλ ζεη ΠΠ (ΠΠ(2)) εηζήρζε μαλά ζηνλ επαλαιεπηηθφ 
αιγφξηζκν θαη ε πξναλαθεξζείζα δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε έσο φηνπ είηε ν αιγφξηζκνο 
ζπγθιίλεη είηε ην πιήζνο ησλ ΠΠ(n) γίλεη κηθξφηεξν απφ κηα ειάρηζηε ηηκή θαησθιίνπ. Ζ 
ηηκή απηή ηέζεθε 20. Ν αιγφξηζκνο ηειηθά ζπγθιίλεη εάλ, εθηφο απφ ηνπο πξναλαθεξζέληεο 
παξάγνληεο, ε ρσξνρξνληθή θαηαλνκή ησλ ζθελψλ είλαη νκνηφκνξθε θαη νη δηαζηάζεηο θάζε 
πεξηνρήο ππνινγηζκνχ είλαη αξθεηά κηθξέο, έηζη ψζηε ε ΔΑΓ θαη νη ηξνρηαθνί θξνζζνί 
ζπκβνιήο λα πξνζεγγίδνληαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ζπληζηψζεο γξακκηθήο θάζεο (§3.3). 
Δπηπιένλ, νη κε γξακκηθέο αηκνζθαηξηθέο θαηαλνκέο ρακειήο ζπρλφηεηαο απνκνλψζεθαλ 
απφ ηα θαηάινηπα ηεο θάζεο (ε ηηκή ηεο θάζεο κεηά ηελ αθαίξεζε ηεο ΔΑΓ), 
ρξεζηκνπνηψληαο έλα θίιηξν Kriging (§3.4) θαη πξνζηέζεθαλ ζηελ ΔΑΓ. Κε ην ηέινο ηεο 
ζχγθιηζεο, 56 πεξηνρέο ππνινγηζκνχ ηθαλνπνηνχζαλ ηνπο πξναλαθεξζέληεο παξάγνληεο θαη 
ζπκκεηείραλ πεξαηηέξσ ζηνπο ππνινγηζκνχο. Έλα πιήζνο 1599 ΠΠ δηαηεξήζεθαλ, έρνληαο 
ππθλφηεηα ~28.5 ΠΠ αλά πεξηνρή ππνινγηζκνχ ή ~6 ΠΠ αλά Km2. Απηή ε ηηκή είλαη 
ρακειή ζε ζχγθξηζε κε ηηο αζηηθέο πεξηνρέο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νξηζκέλεο πεξηνρέο 
ππνινγηζκνχ κε κεγάινο πιήζνο ΠΠ(n) είραλ ππθλφηεηα έσο θαη 22 ΠΠ αλά Km2.  

Πηε ζπλέρεηα γηα ην βήκα ηεο επηινγήο ησλ ΠΠ ην πξψην θξηηήξην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 
ήηαλ ε ΔΠΦ (§3.4), ε νπνία αληηζηνηρεί ζηε ζηαζεξφηεηα ηεο ηηκήο ηεο θάζεο (απνπζία ηεο 
ΔΑΓ, ησλ ζθαικάησλ ηεο ηξνρηάο, ηεο εθηίκεζεο ησλ ξπζκψλ παξακφξθσζεο θαη ηνπ ΤΚΔ) 
θάζε ζηφρνπ δηακέζνπ φισλ ησλ ζθελψλ. 

Κεηά ηελ αθαίξεζε ηεο ΔΑΓ θαη ησλ ζθαικάησλ ηξνρηάο απφ θάζε ζπκβνινκεηξηθφ 
δεχγάξη, ν ππνινγηζκφο ησλ ηειηθψλ ηαρπηήησλ θαη ζθαικάησλ ηνπ ΤΚΔ ζεσξείηαη σο έλα 
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κε γξακκηθφ αλάζηξνθν πξφβιεκα, ην νπνίν επηιχεηαη κέζσ ηεο ζάξσζεο ελφο δηζδηάζηαηνπ 
παξακεηξηθνχ ρψξνπ (ε ηαρχηεηα θαη ην ζθάικα ηνπ ΤΚΔ) θαη κεγηζηνπνηψληαο ην δείθηε 
ζπζρέηηζεο, ν νπνίνο ζηελ πεξίπησζή καο είλαη ε ΠΦ. Απηφο ν δείθηεο αληηζηνηρεί ζηε 
ζηαζεξφηεηα ηεο θάζεο ηνπ ζηφρνπ, ε νπνία θάζε πξνθχπηεη απφ ηηο ηειηθέο ηαρχηεηεο 
παξακφξθσζεο θαη ζθαικάησλ ηνπ ΤΚΔ κεηά απφ ηελ αθαίξεζε ηεο ΔΑΓ απφ ηηο ηηκέο 
θάζεο ηεο δηαθνξηθήο ζπκβνινκεηξίαο. Ζ ΚΠΦ θάζε ζηφρνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο έλα 
δεχηεξν θξηηήξην γηα ηελ επηινγή ησλ ΠΠ (§3.5.) Κε ηελ εθαξκνγή θαησθιίσλ ζηα θξηηήξηα 
EΠΦ θαη ΚΠΦ κε ηηκέο 0.2 θαη 0.69 αληίζηνηρα, πξνθχπηεη έλα πιήζνο 107 ΠΠ ζε 49 πεξηνρέο 
ππνινγηζκνχ. 

Ρέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν θψδηθαο αλαπηχρζεθε ζε πεξηβάιινλ Matlab θαη 
εθηειέζζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ Matlab Distributed Computing Engine, γηα παξάιιειε 
επεμεξγαζία ησλ πεξηνρψλ ππνινγηζκνχ. 

Ζ αλαθεξζείζα ηερληθή ΠΠ καδί κε ηηο πξνζαξκνγέο θαη ηηο πθηζηάκελεο δπλαηφηεηεο 
επεμεξγαζίαο γηα παξαγσγή ζπκβνινγξαθεκάησλ (ρξεζηκνπνηψληαο ην CNES DIAPASON) 
θαζψο θαη πξνβνιή ζε θνηλφ ραξηνγξαθηθφ ζχζηεκα, ελνπνηήζεθαλ ζε κία θνηλή αιπζίδα 
επεμεξγαζίαο. 

5. Απνηειέζκαηα 

Δπεηδή ε ππθλφηεηα ησλ ΠΠ ήηαλ κηθξή, ε ρξήζε κηα επηθάλεηαο παξεκβνιήο θξίζεθε 
απαξαίηεηε. Έλα πιήζνο ηέηνησλ επηθαλεηψλ ππνινγίζηεθαλ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ πεδίνπ ηνπ 
ξπζκνχ παξακφξθσζεο. Απηή ε ‗trial and error‘ δηαδηθαζία είρε σο απνηέιεζκα κηα 
δηγξακκηθή επηθάλεηα κε εμίζσζε δ=α+βx+γy+δxy, φπνπ δ είλαη ε ππνινγηζζείζα επηθάλεηα 
θαη α, β, γ θαη δ είλαη νη παξάκεηξνη νη νπνίεο εμήρζεζαλ απφ ην ζεη ησλ ΠΠ (Πρήκα 3). Ζ 
ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (rms) κεηαμχ ησλ ηηκψλ ησλ ΠΠ θαη ηεο 
δηγξακκηθήο επηθάλεηαο είλαη 1.1mm αλά έηνο. Κηα ηάζε θαζίδεζεο ~2mm αλά έηνο ηνπ ΛΓ 
ηεο πεξηνρήο κειέηεο είλαη εκθαλήο. 

 
Πρήκα 3. Νη Πηαζεξνί Πθεδαζηέο θαη ε δηγξακκηθή επηθάλεηα 
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6. Ππκπεξάζκαηα 

Ιφγσ ησλ ζπλζεθψλ θάιπςεο (πςειή βιάζηεζε, έιιεηςε αζηηθψλ θαη βξαρψδσλ 
πεξηνρψλ) θαζψο θαη ηεο πςειήο λεθνθάιπςεο θαη βξνρψπησζεο, ε πεξηνρή ηνπ 
Θνξηλζηαθνχ θφιπνπ ζεσξείηαη κηα ηδηαίηεξε θαη απαηηεηηθή πεξίπησζε γηα εθαξκνγή ηεο 
ηερληθήο ησλ ΠΠ.  

Ξαξ‘ φια απηά ε παξνχζα αλάιπζε αλέδεημε πεξηνρέο κε ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ ΠΠ (γηα ηνλ 
ππνινγηζκφ επηθάλεηαο παξεκβνιήο) θαη ζπλέζηεζε κηα ηάζε θαζίδεζεο. Ζ αλαθνξά 
(Stefatos et al., 2002), ε νπνία δειψλεη φηη ην βφξεην ηκήκα ηνπ Θνξηλζηαθνχ θφιπνπ 
θαίλεηαη λα ππφθεηηαη κηαο πεξηθεξηαθήο θαζίδεζεο, επηβεβαηψλεη ην ζπκπέξαζκα ηεο 
παξνχζαο εξγαζίαο.  
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