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������
�
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Abstract. Results of experimental studies of small baselines technique are presented. 

SAR ASAR/ENVISAT and PALSAR/ALOS data sets were processed by SBAS 

module of SARscape software package, the sub-satellite GPS measurements were 

involved in the processing and analysis chain also. 

Key words: small baselines technique, SBAS, SAR, ASAR/ENVISAT, 

PALSAR/ALOS, SARscape, connection graph, atmospheric phase screen, DEM. 

1. �"�3�' �  

'  ���
��  	�����������  ����������  �
�	�������  ���	�������������  

������
�����  �
��
��
����  ���
��  �����  ���
���  �����  (SBAS) [1-3], 

��	
�������  �  ��	
���
������  �
����  SBAS 	�
������
�
  	�����  SARscape 
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��  	������  
����
���  ����
���  ���
�
�  ������  ����  ����
�
���
�
�  �  

��������
����
�  �	�����
�  ( �! ) �  	�����
�����  ������  	
��	�����
���  

GPS-��������� . 

2. �$�3')�  3#'')�  

(�	
���
����  ���  �������  ���������  ����� :  

·  34 $��������  ��
��������  (������
�  16×15,3 �� 2)  �!  ASAR/ENVISAT 

(C-���	��
� , �����  �
���  ����
����  5,6 �� ), 	
��
�����  ��  ����
��"��  


������  �  	���
�  �  04.09.2006 	
  08.09.2010; $
����  ������  Single Look 

Complex (SLC); �����  �)����  IS2; VV 	
������*��  ������� ; 	�
�����������
�  

�����+����  ��  ����
�  	
�����
���  30 � ; 

·  23 $��������  ��
��������  (�����  ������
�  16×15,3 �� 2)  �!  

PALSAR/ALOS (L-���	��
� , �����  �
���  ����
����  23,6 �� ), 	
��
�����  ��  

����
��"��  
������  �  	���
�  �  26.08.2006 	
  22.10.2010; $
����  ������  – 

SLC; �����  HH; �����  �)����  �  
��
� /�����  	
������*����  (FBS/FBD); 

	�
�����������
�  �����+����  ��  ����
�  	
�����
���  7/14 � , �

����������
 . 

�
	
��������
  ��	
���
����  ����������  	
��	�����
���  GPS-���������  

���  
��
�  �

�� , ���
��"����  �  	�������  
������  "	
������ " ����
�  

	
�����
���  ��
����������   �! . ������  	���������#�  �
�
�  ����
���  

������ , 	
����������  ������  �  	����
�  SARscape. ,�����
���  �)����  – 

	��$������  ,���  (-	
��� ). .�  ��
�  ������
���  ���	
�
���
  ����
���
  

�
����
�  �  	�
��������  �  	
�)��
�  	

�� . ���"����  ����
�  	
�����
���  

�������  �
��
��  ����  �  ����
�
�  �
�� . '  ��
�����  
	
��
�  *�$�
�
�  �
����  

�����$�  (%& ) ��	
���
����  %&  SRTM. 

,����*�  1 
	�������  �
����  ���������  �����  ��
��������   �!  

ASAR/ENVISAT �  PALSAR/ALOS. 

3. ��%. %�"#' �  -%#2�"  !"01  

/	
����  ��
��������  ���������  �����  �������  �  ���
����
���
�  

������ . �
�
�
���  ���
����  ���  �
��������  �
�	
����  ���
�
�  �����  

�����
�����  �������  50% 
�  �����
�����  ����
��  �  ����� , �

����������
 , 
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772 �  ( �!  ASAR/ENVISAT) �  6182/4637/3104 �  ( �!  PALSAR/ALOS; 

�����$��
�����
�����  	���  ��  FBS-FBS/FBS-FBD/FBD-FBD ��
�������� , 

�

����������
 ).  

 

,����*�  1 – �
����  ���������  �����  ��
��������   

� ASAR/ENVISAT   PALSAR/ALOS 
�� Asar_20060904_slc 1 Palsar_FBD_20060826_slc 
�� Asar_20061009_slc 2 Palsar_FBD_20061011_slc 
�� Asar_20061113_slc 3 Palsar_FBD_20061126_slc 
�� Asar_20061218_slc 4 Palsar_FBD_20071014_slc 
�� Asar_20070122_slc 5 Palsar_FBD_20071129_slc 
�� Asar_20070507_slc 6 Palsar_FBD_20081201_slc 
�� Asar_20070611_slc 7 Palsar_FBS_20070226_slc 
	� Asar_20070716_slc 8 Palsar_FBS_20070829_slc 

� Asar_20070820_slc 9 Palsar_FBS_20080531_slc 
��� Asar_20070924_slc 10 Palsar_FBS_20080716_slc 
��� Asar_20071029_slc 11 Palsar_FBS_20080831_slc 
��� Asar_20071203_slc 12 Palsar_FBS_20081016_slc 
��� Asar_20080107_slc 13 Palsar_FBS_20090116_slc 
��� Asar_20080211_slc 14 Palsar_FBS_20090603_slc 
��� Asar_20080317_slc 15 Palsar_FBS_20090719_slc 
��� Asar_20080421_slc 16 Palsar_FBS_20090903_slc 
��� Asar_20080526_slc 17 Palsar_FBS_20091019_slc 
�	� Asar_20080630_slc 18 Palsar_FBS_20091204_slc 
�
� Asar_20080804_slc 19 Palsar_FBS_20100421_slc 
��� Asar_20080908_slc 20 Palsar_FBS_20100606_slc 
��� Asar_20081013_slc 21 Palsar_FBS_20100722_slc 
��� Asar_20081117_slc 22 Palsar_FBS_20100906_slc 
��� Asar_20081222_slc 23 Palsar_FBS_20101022_slc 
��� Asar_20090302_slc   
��� Asar_20090511_slc   
��� Asar_20090720_slc   
��� Asar_20090928_slc   
�	� Asar_20091207_slc   
�
� Asar_20100215_slc   
��� Asar_20100322_slc   
��� Asar_20100426_slc   
��� Asar_20100531_slc   
��� Asar_20100705_slc   
��� Asar_20100809_slc   

 

�
�
�
�
�  ���
����  ���  �������
�  ���
�
�  �����  �����
����
  ������  500 

����  ���  ASAR/ENVISAT �  600 ����  ���  PALSAR/ALOS. ���  	
��
����  

�
���  ��������  ���������
�  ��	
���
������  �
���
  
��
����  SBAS-���
��  
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(
	*��  Allow Disconnected Blocks ��  �������
������ ) [1-3].  

.�  ���
��  	�
*�����  �  �

��������  (1) ����  �)����  �  (2) 
��
�������
�  

	
�
�����  (�
��������  �
�	
�����  �����
����  �����  
����
�  �)����  �  


����
�  
	
��
�
  ��
��������  ����� ) �$
����
����  ���  ���$�  ����� , ��� .1. 

/�
�������  ���+���  ���$�  (�

��������#"��  
��������  �)����� ); �����  

���$�  (����� ) �

��������#�  	����  ��
�������� , ���  �
�
���  $
�����#���  

�����$��
������  [1-3]. �
�����
 , 
�
  ���������  	
�
�
���  
�����
�����  

��
�����
��#�  205 ASAR/ENVISAT-�����$��
�����  �  144 PALSAR/ALOS-

�����$��
������ . 

(�	
���
���  ���
�  3D-���������  $���  �����$��
����� . .�
��
���
  


������� , 
�
  �  ��
�  ���
��  3D-���������  	�
�
�����  �
���
  ���  
����  

�����$��
�����  (���  �
�
���  ��  ���
��  $
�����#���  �
	
����������  ���$�  

����� ); ���������  $���  ���  
���#"����  ������  ��	
�������  �����������  

���
�
�  2D-���������  [3].  

4. ��%. %�"#' �  %#7�(�*  �7/#!�  

'����  
���������  �	��
��
�  ��$
���*��  
  ���	
�
�����  �
��  

��$
���*��  ����
�  	
�����
���  �  ��
�����  ���

��  
������  	�
������  

��	
���
������  ���  	�
"���  $�������
�  ��
�������� . 

5. ��%. %�"#' �   '��%2�%�-%#..   

5.1. ���������  ����������  �����$��
�����   

.�  ���	�  $
����
�����  �����$��
�����  �������  �����#"��  ���
����  

	�������
�  ���������� : 

·   �!  ASAR/ENVISAT (�������  	������  ��  ���
��  	�
*�����  

$
����
�����  �����$��
�����  �����  	������
  20 � ): 

���  ��	��������  	
  �����
���                 ���������	
� � �              (1) 

���  ��	��������  	
  �������              
����������	
�� � ���              (2) 

·   �!  PALSAR/ALOS (�������  	������  ��  ���
��  	�
*�����  

$
����
�����  �����$��
�����  �����  	������
  15 � ): 
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���  ��	��������  	
  �����
���                 ���������	
�� � �              (3) 

���  ��	��������  	
  �������                
����������	
�� � ��              (4) 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ����
�  1 – 0��$�  �����  ���  ���������  �����  ��
��������  ASAR/ENVISAT 

(������ ) �  PALSAR/ALOS (����� ). 

 


#.�(#' � . '  �

���������  �  ���
�����*����  [1,3] ���
�
�  ���������  

���
����  
���	�
���  �
��
��
���  $
����
�����  	�������  �  	

��  ��������
�  

$
��
�  �  ��������� , 	������
  �������  ���+���  ��  �����+����  ����
�
   �!  

	
  �����
���  �  ������� . "�
����
��� " 	�������
�  ����������  (�  �
��
�  
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�����
��  �������������  FBS/FBD ��
�������� ) 	�
�
�����  ���
����
����  – �  

�
���������  ������
�  	������� , �����
�������  ��  
��
����  ��
���������  

�����  [3].  

5.2. 1������*��  �����$��
�����   

���  	�
�������  $������*��  �����$��
�����  ��	
���
�����  

�
��$�*��
������  $�����  Goldstein, �
�
���  �$$�������  �  ���
��  

��+��������  �����$��
����� . 2��
����  
��
����  	�������
� : ������  
���  

���  ���
���  ���
����  �
�������
���  – 3*3 	������� ; ������  ����������  

$�������
�  �����$��
������  dIW = 64 	������� ; amin = 0,3; amax = 2,5 [3-5]. 

5.3. !�����  ���������  �����$��
�����   

5.3.1. ���������	
  �  ���
	
�����  �
�
��	�
� . (����$��
������  �  

�
��+��  �
��
����
�  	�����������  �����$����*�
����  	
�
�  �������  ��  

����
�� , 
�
 , 

�����
 , ���������������  
�  
���������  ��������  	
���+�
����  

�  
����������  	���������  (���  ���#����*��  ��  ��� . 2 	�����������  

"������
����� " 	������  ��  [3] �
  �	�*�����
  ��
�����
�������  ����$������  

����
�
  ��	� ).  

 

  

 

 ����
�  2 – 1��������  �����$��
�����  �  �
��+��  �
��
����
�  	�����������  

�����$����*�
����  	
�
�   
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5.3.2. ��
��
  ��������
�  �  �
��
����

  �
�������  �
�����	
 . '�������  

�����$��
������  �  "������
���# " �  ��	��������  ����
��
�  �����
���  

(����������  ���
����

�
  �
������
�  ���
��  	�
*�����  �
���"����  ���  ��
�
  

��	�������� ); �  ��
�����  	������  ��  ��� . 3 	��������  ���  $��������  [1,3].  

 

  

 

 ����
�  3 – 1��������  �����$��
�����  �  "������
���# " �  ��	��������  

����
��
�  �����
���   

 

5.3.3. �
��
�  �������  �������	���	
 . .�  ��� . 4 	
������  $��������  

�����$��
�����  c 	
����  
����������  
�����  �����$����*�
����  	
�
�  

(������  ��
����  �
�������
��� ), 
�
  ��������  ����������  ���+�
�  �
��+
�  

�������
�  (�  ��
�  ���
��  �$$���  
�"�  	�
��������  ��  $���������  �  

��
���������  ����������
�
  	
��
�� ) � /���  	�
�����������
�  ���
�
�  �����  

(�$$���  	�
��������  �
���  ����
����
  	
  ����  	�
"���  �����$��
������ ) 

[1,3].  

5.3.4. �	���������  
�	��
�	� . .��
��* , ��  ��� . 5 	�����������  

$��������  �����$��
�����  �  ����
���  ������������  	���������  

���
�$�����  $��
���  ��������� . 
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 ����
�  4 – 1��������  �����$��
�����  �  ������  ��
����  �
�������
���  

 

   

 ����
�  5 – 1��������  �����$��
�����  �  ������������  	���������  

���
�$�����  $��
���  ���������  

 

5.3.5. �����
�
	������  ��
��  ��
�	���  ��  ������
��  ������  

���������	
 . (������
 , 
�
  	��������������  	
���  �
����
�  �
  ���"�����  

����
�  	
�����
���  �
����  	�
�
������  �  ��	
���
������  �����$��
����� , 

���#"��  
�"��  
	
��
�  ��
�������� , �
  �
  ���
������
  �����
�#"�����  

����������  ���
����  �������  [1,3]. "������
����� " 	������  
���
�  

������$���*��  
������  �
����
�  �
  ���"�����  ����
�  	
�����
���  

	��������  ��  ����  $���������  �����$��
�����  ��  [3], ��� . 6. .�  ���������  �  

������  	�
������
�
  �������  $���������  �����$��
�����  	�������  ���"����  

����
�  	
�����
���  	�
����#���  ��"�������
  �����  
���
 , ��� . 7.  
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 ����
�  6 – 1��������  �����$��
�����  �  
������  	���������  ���"����  

����
�  	
�����
���  

 

   

 

 ����
�  7 – �������  ����������  	������
�  ���"����  ����
�  	
�����
���   

5.4. !�����  �����������  �����$��
����� .  

5.4.1. ��������  ������	
	�  
�
�
�
 . ���  	�
�������  �������  

�����������  �����$��
�����  �
����  ����������  "	�
�
  ����������� " 

�����$��
������ , �����������#"����  ����
���  
���������  
�  
������
�  


����  ��
��������  $�������
�  �  ��������  23 ���
����  $���  ("
���
�� "). 

�
�
�
�
�  ���
����  �
�������
���  	��  	�
�������  ���������  �����$��
�����  

�����
����
  ������  0,35. ��
����  ���
�	
��*��  �����
����  ������  

�����*�  [1,3]. .�  ��� .8 	�����������  "������
����� " 	������ , ������  ��  [3]: 
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��
��������  "
���
�� " ���
������
�
  ������� , ������
�
  �
���
������
�
  

�������  $��� ; �  �����  	�����  	
���
����  "��
���� ".  

 

a 
 

b 

  

c d 

 ����
�  8 – 1��������  �����������  �����$��
����� : a – "
���
� " 

���
������
�
  ������� ; b – ��������  �
���
��������  ������  $��� ; c �  d –

	�����  	
���
����  "��
���� "  

 

6. ��%%��+ 0  �%7 �#/5')$  �8 7��   

�
����*��  
����������  
+��
�  	�
�
������  �  ��	
���
������  
	
����  

�

��  �����
���  (/,& ), ���������  ��  $�����  ���������
�  $��� . ���  ���
��  

����
	
�
�����  /,&  
��"���������  �
���
��  
���������  �����$����*�
����  

	
�
� , ���������  �  
+������  �
	
���$��  
	
��
�  %&  �  �
  ���"������  

����
�  	
�����
��� . �  *���#  	
��+����  �

�
�����  �������������  ���
����  
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	�
����
�  (��  �
��  �$$������
�
  ����������  
+��
�  
	
��
�  %& ) 

��	
���
���
  �
���  40 /,& . �
����*��  	�
�
������  ���
�
�  Residual Phase 

refinement, ���
����  �
�
�
�
  
��
���  ��  ��������  "	����
�� " $��� , 


*�����
�
  ��  $�����  ���������
�  $���  �  ��	
���
������  /,&  �  �
�
���  �  

�������  ����  �
���  ��������  �  ���
�
����  ���������� . ���  
���	�
����  

���
���  �
���  �
������
�  �
	
������
���  ���
����  ���������
�  

��	
���
�����  ������  ���
�  /,&  ���  
����  ���������  �����  ��
�������� , 

����������  
��
  	
���  /,&  
��"���������  ��  ����  ��	�������������  

�����$��
�������  (	�����  	
  ������   �!  ASAR/ENVISAT, ��
���  –  �!  

PALSAR/ALOS), 	�
+��+��  
��
�����$���*�# . �����  	�
������
�  


���	�
����  ���
����
����  ��	
����
  
�����
�  	��
����
�����  �

������  

/,&  �  ��
�����#  ����
��
�  �����
���  ����
�  ��  ����  ���������  �����  

��
��������  [1,3].  

7. ��%"#0   '"�%! 0   

���������������  
*����  ����
�
�  ���"����  ����  �  
����

�
�  �
	
���$��  

��  	�
�
������  �  ������  ������
�  �
����  ���������  $��
�
�
  �������  

���"����  �
  �������  (�  
*���
�  �
���
  �������  ��
�
���  ���"����  �� ), 

�
���#"����  �
���  ������
�  �  
���������  �
��
����
�  �	��
��
�  

��$
���*��  
��
�������
  ���������  	
�������  ���"����  �
  ������� . �
���  

���
���  �  ��������  $��
���  �
�	
���� , ���������  �
  ���"������  ����  �  


����

�
�  �
	
���$���  �� , 	�
������  ��
���  ���������  $���  ���������  

�����$��
����� . ��
����  ���
�	
��*��  �����
��  �
  ���� . '�	
����  

	
��
����  ������  �����������  �����$��
�����  [1,3].  

'  *��
�  	
  �����������  	�
������
�
  �������  ���������  �  �����������  

�����$��
�����  ������� , �

����������
 , 26 ASAR/ENVISAT-

�����$��
�����  �  5 PALSAR/ALOS-�����$��
����� . /��
����  	��
��� : 

������  �
�������
���  �� -��  ���+�
�  �
��+
�  �������
�  ���
�
�  �����  �  


+����  ���������  $��� . 
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8. ���%#0   '"�%! 0    �%��%��� 2 �#+ 0   

!��
�$�����  �
����*��  ��	
�����  �  ��	
���
������  	�
*����  

����

���
��
�  	�
�����������
�  �  ���
�

���
��
�  �������
�  $������*��  

���
�$���
�  $��� ; ��������  �������  ��������
�
  
���  ����

���
��
�
  

	�
�����������
�
  $������  L=1200 � , +�����  �����
���
�
  $������  	
  
��  

�������  �� �� � !"�� ����  [6,7].  

&
����  ���������  $��
�
�
  �������  ���"����  �
  �������  
��������  

������
� .  ���
�����  ��

������  ���
����  �������  ��
�
���  ���"����  ��  �  

���������  �����  ���
	����
�  ��$
���*��  #$%&' (' ) * ���  ����
�
  + �

�' , , ' - . ���  ����  ���������
� , 	
��
�����  �  ������  ���	
�  	���
�  �  ��
�
�  

�������� , ��	
�����  	�
*�����  
��
�����$���*�� ; ������  �
����  ���  
����  

���������  �����   �! -��
��������  �����
����  ������  25 � . �������  

��
�
���  ���"����  ��  �  �����  ���
	����
�  ��$
���*��  #$%&' (' ) * 

�	�
�����
����  ��  ����������
�  ��	��������  [1,3]. 

8.1. ��

������  ���
����  �������  ��
�
���  ���"����   

.�  ��� . 9 
�
�������  ����
�������  *�$�
���  �����  �������  ��
�
���  

���"����  (%���� ). '�����  %���� 1 (	
  ������  L-���	��
�� ,  �!  

PALSAR/ALOS), �����  %���� 2 (	
  ������  C-���	��
�� ,  �!  

ASAR/ENVISAT). ���  
�
��������  	
��
�����  ���������
�  ��	
���
������  

*���
���  	������  Rainbow; �����*�  
�
�������
�
  ���	��
�� : – 17 �� /�
�  

(����
 -�����  *��� ) �  +7 �� /�
�  (�������  *��� ). 

���  	�
�������  �����������
�
  �������  ���
����  �������  ��
�
���  

���"����  	
  ������   �!  ASAR/ENVISAT �  PALSAR/ALOS ����  ����
�����  

����
�����  *�$�
���  �����  �������  ��
�
���  ���"����  �./000 : 

 �./000 � ./000�� 1 ./000������������������������������� �����������������$�* 

 
 

 

 



������  ����	
���
�	���� , N9, 2015 

 13

 

 ����
�  9 – �������  ��
�
���  ���"����  	
  ������   �!  ALOS/PALSAR 

(a) �   �!  ENVISAT/ASAR (b)  

�

�

�

�

a 

 

�

�

�

�

b 

 

  
 –17 �� /�
�                                                   +7 �� /�
�  
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� , ����� , 
	��������  ���
����  
��
�������
�
  ���"����  �  !"""222222222222 �  

��������������
���
�
  
���
�����  (��/ ), �
�
���  
��������  ������� :  

�./00022222222222 � 3'"��4456789 0/: � ��';�445678����������������������� �������$"*� 

'  ����#
����  �������  
�
�
  	
�
������� , 
�
  %���� 1 �  %���� 2 ����  

	
���
���  �  ��	
���
������  ������ , 	
��
�����  �  ������  
���
����  

���	��
��� , 	��
��  �)����  ������   �!  	�
�
������  �  ������  ���� , � .� . 	��  

�����
�
  �����
�#"����  ���
�$�����  ���
����  ����#����� . 4�
  	
��
����  

���������� , 
�
  	
��
�����  
*����  ����#���  �
����

�
  
�)������
�  

�������������
�  �

�
���  ���
�
  ���
��  SBAS.  

8.2. '
��
��
���  ��	
���
�����  ���������
�  ���
��
�  ��  
��
��  ���	���������  

�� -�������  

.�  �����#"��  ��
��������  ���
�������#���  �
��
��
���  

��	
���
�����  �
	
��������
�
  ��
�  �  ������������  ���
��
�  ��  
��
��  

���	���������  �� -������� , 	
��
��#"��
  	�
�
����  ������  ���������
�  ��  

�
���
  �  ��������  ����
���  �������  ��
�
���  ���"���� , �
  �����  �  �  

��������  ��	
�  �������� . .�  ��� . 10a 	�������
  ��
��������  ��
� , 

����
�����
�
  	
  ������   �!  ASAR/ENVISAT. �
��
����  	��  	�
�������  

������
�����  ����  �������  ��������  �
����  ���������  $��
�
�
  �������  

���"����  �
  ������� , ���  �

��  �  �����
�  ��������
���#  ���#�  ��  ��
�  ��
�  


��
�������
  �
���  ���
���  ���
����  (�  
�
�����#���  �������  *���
� ). 

�����  �����
�
  *����  ��  
�
�������
�  $��������  
���
  $������#�  �����*�  

����  �
����
�  �  �����
�  ��������
���#  ���"����  �
  ������� . 

'  ��
�����  ���#����*��  ��  ��� . 10b 	�����������  ���$���  ���  ���������  

�����  ���
	����
�  ��$
���*��  d (��  	������  ������   �!  ASAR/ENVISAT) 

���  ����  �

��  �  ��������  ���
������  �������  ��
�
���  ���"���� , �
  

���#"��  ��"�������
  �����
�#"����  ���
����  ���������
�  ���
��
�  ��  


��
��  ���	���������  �� -�������  (���������  �����  �  ��������
���#  ��������  

�������  *���
� ). �����������  ���$���  	
��
���#  	
��������#�  
��������  

�����
�� . 
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 ����
�  10 – ���  �
�����  �  �����
�  ��������
���#  (a) �  ���������  �����  

���
	����
�  ��$
���*��  ���  ����  �

��  �  ����
  �����
�#"�����  ��	���  

��������  (b) 

�

�

�

�

a 

 

�

�

�

�

b 
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9. ��,�!�#"/�' �  %�1&/5�#��"  SBAS-�7%#7���  !,&�' ��"�*   '2�%.#+   !  

%�1&/5�#�#.  '#1�.')$  GPS- 1.�%�' *  

���  �
	
���������  ���������
�  SBAS-
����
���  �	�����
�
�  

��$
���*��  �  ������������  ��������  GPS-���������  ��	
���
������  ������  

����������
�  �
���	�
�  GPS-�

�� , ���
��"����  �  	�������  
������  

"	
������ " ����
�  	
�����
���  ��
����������   �!  ASAR/ENVISAT �  

PALSAR/ALOS; ������
���  �)����  – 	��$������  ,��� , -	
��� . ���$������  

,���  ���	
�
����  ��  �
��

�
�  
����  
���
��  5
��# , �  �
��
��  
�  ,
��
 . 

��
�
��"��  �
���  ,���  ��
����  ���
��
  ������  ����  �����  �
���  ����
� , 
��  

�  ,
��
 , �  	
�
����������  ��������  ���	��������� . '���������  ��
�
  

	�
*����  ���������� -
���������  	

��  ���
� , 
��
�
  	���
��"��  �  

�����������
�  ��������  
�����#"��  	
�����
��� , �����  	�����
����  ��  

����#��#��� . 0����*�  
������  "	
������ " ����
�  	
�����
���  

��
����������   �!  �  	
�
�����  GPS-�

��  	
������  ��  ��� .11. 

 

 

 

 ����
�  11 – 0����*�  
������  "	
������ " ����
�  	
�����
���  

��
����������   �!  �  	
�
�����  GPS-�

��   
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'�	
����  ��	
��  ���������
�  ��������  GPS-���������  �  	�
������  

����

���
����  $������*��  ����  ������  ��
����"��  ���������  
��
�  

��������
���#  50 ����  (�  *���#  	
��������  �����
�  ����������
���  ������ ). 

�����  ����  ���
����
����  �$
����
����  ���
��� , �
�����"��  GPS-

���������  ���  ���
�
�  ��� , �

��������#"��  �����  �)����  ����
�  ��  ����  

���������  �����  ��
�������� , �  ��	
����  	����
��  ����
��  ���
	����
�  

��$
���*��  ��  ��	��������  ����
��
�  �����
��� . 

.�  ��� . 12 	
������  ���������  �����  ���
	����
�  ��$
���*��  d (�  �� ) 

	
  ������ : a –  �!  ASAR/ENVISAT �  PALSAR/ALOS; b –  �!  

ASAR/ENVISAT �  GPS1 �  c –  �!  PALSAR/ALOS �  GPS2 (GPS1 �  GPS2 – 

���������  �����  ���
	����
�  ��$
���*��  	
  ������  GPS ��  ���
�	���#"��  

����  �)��
�  �������  ���������  �����  ��
��������   �!  ASAR/ENVISAT �  

PALSAR/ALOS, �

����������
 ). (�	
���
����  �����#"��  *���� : �����  – ���  

 �!  ASAR/ENVISAT; �������  – ���   �!  PALSAR/ALOS; �������  – ���  GPS1 

�  GPS2. 

'  �����*�  2 	��������  ����������  �
��
�������
�
  �
	
���������  

���������  �����  ���
	����
�  ��$
���*��  	
  �	�����
���  �  ��������  

������ : (1) 
��
���������  ���"����  �  (2) ��/  �����  ����������  �������  

���
	����
�  ��$
���*��  	
  �	�����
���  �  ��������  ������ , �  �����  

(3) �������  ��
�
���  ���"����  	
  �	�����
���  �  ��������  ������  �  (4) ��  

����
��� . 

���  �������  ��  	����������  ������ , 
��
���������  ���"����  �����  

����������  �������  ���
	����
�  ��$
���*��  	
  �	�����
���  ( �!  

ASAR/ENVISAT �  PALSAR/ALOS) �  ��������  ������  (GPS1 �  GPS2) ����
 , 

�

����������
 , � 7,5 �  � 6,6 �� , (���
��  1,2), �  ��/  ����
  4,4 �  4,8 ��  

(���
��  3,4).�
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�

�

�

�

a 

 

�

�

�

b 

 

�

�

�

� �

 

 

 ����
�  12 – '��������  �����  ���
	����
�  ��$
���*��  	
  ������   �!  

ASAR/ENVISAT,  �!  PALSAR/ALOS; GPS1 �  GPS2. 
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 ���
���  �����  ��������  ��
�
�����  ���"����  	
  ������   �!  

ASAR/ENVISAT (–4,4 �� /�
� , ���
��  5) �  ��������  ������ , GPS1, (–7,2 

�� /�
� , ���
��  6) 
��������  ����
�  2,8 �� /�
�  (���
��  7); ����
���  �����  

��������  ��
�
�����  ���"����  	
  ������   �!  PALSAR/ALOS (–5,4 �� /�
� , 

���
��  8) �  ��������  ������ , GPS2, (–7,7 �� /�
� , ���
��  9) �����  2,3 �� /�
�  

(���
��  10). ���  ��
�  ����
���  �����  ��������  ��
�
�����  ���"����  	
  

������  ASAR/ENVISAT �  PALSAR/ALOS 
��������  ����
�  1,0 �� /�
�  (���
��  

11). �������  
�������  �������� , 
�
  	����������  �  ���
���  6 �  9 ���
����  

�������  ��
�
���  ���"����  	
  ������  GPS1 �  GPS2 (–7,2 �  –7,7 �� /�
� ) 

�����
�#���  ��  0,5 �� /�
� . ���  ���  
���
��
��  ��+� , ���
�	������  ����  

���
����  ��
�
���  
�)�������� , ��� , 
�
  	��  ��  ���
����  ��	
���
������  

������  ���������  �����  GPS-���������  (�

��������#"��  ��  �
�	���#"��  

�
������  �)����  ���������  �����   �!  ASAR/ENVISAT �  PALSAR/ALOS, 

�

����������
 ). 

 

,����*�  2 –  ���������  �
��
�������
�
  �
	
���������  ���������  �����  

���
	����
�  ��$
���*��  	
  �	�����
���  �  ��������  ������  

9  
, /,  

�#!!( �)"#�.)�  "�/ ( ')   

1 /��
�������
�  ���"����  �����  ASAR/ENVISAT-������  �  GPS1-������ , ��  –7,5 
2 /��
�������
�  ���"����  �����  PALSAR/ALOS-������  �  GPS2-������ , ��  –6,6 
3 ��/  �����  ASAR/ENVISAT-������  �  GPS1-������ , ��   4,4 
4 ��/  �����  PALSAR/ALOS-������  �  GPS2-������ , ��  4,8 
5 �������  ��
�
���  ���"����  	
  ������  ASAR/ENVISAT, �� /�
�  –4,4 
6 �������  ��
�
���  ���"����  	
  ������  GPS1, �� /�
�  –7,2 
7  ���
���  �����  ASAR/ENVISAT �  GPS1, �� /�
�  2,8 
8 �������  ��
�
���  ���"����  	
  ������  PALSAR/ALOS, �� /�
�  –5,4 
9 �������  ��
�
���  ���"����  	
  ������  GPS2, �� /�
�  –7,7 
10  ���
���  �����  PALSAR/ALOS �  GPS2, �� /�
�   2,3 
11  ���
���  �����  ASAR/ENVISAT �  PALSAR/ALOS, �� /�
�  1,0 

 

9. �)"�3)  

������������  ����������  �
�	�������  ���	�������������  ������
�����  

���
��  �����  ���
���  ����� , �  ������  �
�
�
�
  (�  
���
��  
�  ���
��  
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��
�����  ������������� ) �����������  �
��
��
���  $
����
�����  

	�
�����������
  "	�
���� " ���
����  	�
����
� . (�����
�����  ��	
�����  ��  

	������  �
����  SBAS 	�
������
�
  	�����  SARscape �  ����
�
�
  ������� , 

�
��
�"��
  ��  ����  �������  ���������  �����  ��
��������   �!  

ASAR/ENVISAT �  PALSAR/ALOS �  	�����
�����  ������  	
��	�����
���  

GPS-��������� .  

��
���
������
����  $��������������  �
��  	�
�
���
�
  �  ����
�
�
�  

������  ��������
�
  �������  $
���������  ���
�
�  ���������  �  �����������  

�����$��
����� , �  ������  �
�
�
�
  ������#���  �����
���  �������������  

����$����  (�����������  	�������  ���
�$�����  $��
���  ��������� , ������  

��
����  �
�������
���  �� -��  ���+�
�  �
��+
�  �������
�  � /���  

	�
�����������
�  ���
�
�  ����� , "	�
�
  ����������� " �����$��
������ , 

�����������#"����  ����
���  $�������
�  �  ��������  23 ���
����  $��� ), 

	�
�����  �  �������  (����
��  	�����������  �����$����*�
����  	
�
�  �� -��  

���
��������  	
���+�
����  �  
����������  	���������  �  "������
��� " �  

��	��������  ����
��
�  �����
���  ����������  ���
����

�
  �
������
�
  

�
���"����  ���  ��
�
  ��	�������� ). �
	
��������
  ��	
�������  

	��������������  	
���  �
�  ��$
���*��  ����
�  	
�����
��� . '  
�"��  

��
��
���  	
  �����������  	�
������
�
  �������  ������
  26 ASAR/ENVISAT-

�����$��
�����  �  5 PALSAR/ALOS-�����$��
����� . 

�
����*��  
����������  
+��
�  	�
������  ���
�
�  Residual Phase 

refinement �  ��	
���
������  �
���  40 
	
����  �

��  �����
���  (/,& ), 

���������  ���  �
��  ��$
���*��  ����
�  	
�����
��� . ���  
���	�
����  

���
���  �
���  �
������
�  �
	
������
���  ���
����  ���������
�  

��	
���
�����  ������  ���
�  /,&  ���  
����  ���������  �����  ��
�������� ; 

	
���  /,&  
��"���������  ��  
��
�����$�*��
������  �����$��
�������  (�  

	
�����#"��  
�������  	��
����
������  �

������  /,&  �  ��
�����#  

����
��
�  �����
��� ).  

'  ������  �����������
�
  �������  ����
�������  	
  ������   �!  

ASAR/ENVISAT �  PALSAR/ALOS ���
����  �������  ��
�
���  ���"����  
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�����
 , 
�
  �����������  	
  	�
"���  ��
��������  ���
����  ����
���  

�������  ��
�
���  ���"����  
��������  �������  0,62 �� /�
� , �  ���������
�  


���
�����  2,8 �� /�
� . .�
��
���
  
������� , 
�
  	��  	�
�������  

�����������
�
  �������  ��	
���
������  ������  ������  
���
����  ���	��
�
�  

(C �  L) �  �������  ������  �)����  (� , ����
�������
 , 	
��
�����  	��  

�����
�#"����  ���
�$�����  ���
����  ����#����� ). 4�
  	
��
����  

���������� , 
�
  	
��
�����  
*����  ����#���  �
����

�
  
�)������
�  

�������������
�  �

�
���  ���
�
  ���
��  SBAS.  

�
�����
  ����� , 
�
  ��	
���
�����  ���������
�  ���
��
�  ��  
��
��  

���	���������  �� -�������  	
��
����  	�
�
����  ������  ��  �
���
  �  ��������  

����
��  �������  ��
�
���  ���"���� , �
  �����  �  �  ��������  ��	
�  �������� . 

'�	
����
  �
	
���������  ���������
�  SBAS-
����
���  �	�����
���  

������  �  ������������  ��������  GPS-���������  (���  ����������
�  �
���	�
�  

GPS-�

�� , ���
��"����  �  	�������  
������  "	
������ " ����
�  	
�����
���  

��
����������   �! ). �����
����
 , 
�
  
��
���������  ���"����  �����  

����������  �������  ���
	����
�  ��$
���*��  	
  �	�����
���  

(ASAR/ENVISAT �  PALSAR/ALOS) �  ��������  ������  ����
 , 

�

����������
 , –7,5 �  –6,6 �� , �  ��/  ����
  4,4 �  4,8 �� . 

�
�����
 , 
�
  ����
���  �����  ��������  ��
�
�����  ���"����  	
  

�	�����
���  ( �!  ASAR/ENVISAT �  PALSAR/ALOS) �  ��������  ������  

(GPS1 �  GPS2) �����  �

����������
 , 2,8 �  2,3 �� /�
� ; ����
���  �����  

��������  ��
�
�����  ���"����  	
  ������  ASAR/ENVISAT �  PALSAR/ALOS 


��������  ����
�  1,0 �� /�
� . 2�$�����
���
  �����
��  �  0,5 �� /�
�  �����  

���
������  �������  ��
�
���  ���"���� , ����
�������  	
  ������  GPS1 �  

GPS2 (���������  ������  GPS-��������� , �

��������#"��  ��  �
�	���#"��  

�
������  �)����  ���������  �����   �!  ASAR/ENVISAT �  PALSAR/ALOS, 

�

����������
 ). 

 ��#����� , ��
��
���
  
�������  ����#
������
  ���
���  	�
������
 -

���
�����
�����  ��
����  �������*��  �
���������  ���
�
�  �����$��
������ . 

���  ���������  – �������  ����
�����  �  	�
$����
�����
�  	
��
�
���  
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�
���  ��  
��
��  �������  �������������  ��
��
�
  �������  �  

����������  ����$���
�  �
����  ������
����  �
��������  ���
�  ���  ���
����
�  


����
��� , ���  �  ���
����  ��  ��#
����  	�������
� . �
���������  

	�
��������  �
�	�����  ���#
�#�  �
��+
�  
�)��  �������������  	�
*����  

��������
 -��������������
�
  �������  	�
�����

���  �  �
��
���  ���������
�  


����
��� , �
�������
��� , �  ���
��  ��
��
���
��� , �������
�
  ���
��  

���
����
�  �  ���
����  ��  	�������
� , 	
��
��
�
  ��	����  	�
*����  
����
��� , 

�  �����  ��������  �����$��
�����  �  ���
���  ��
����  +��
�  �  ����
���  

������������  ����$���
� . 1�������������#  �
��  �
����  ������  
�����  

���
��
�����  ���
�����*�� , ������
���  �
�
���  �	
�
���  
���	�
���  

��������  �
��
��
���  
	�������
�
  ��+����  	�
���� , �
�����#"��  	��  
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