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 چکیده

میزان اختلاف فاز ناشی  ،دقیق جاییجابهیافتن میزان و نرخ  منظوربهسنجی راداری تداخلروش های ترین محدودیتیکی از اصلی
از  دو موردمشخص تغییرات بخار آب است.  طوربهو  وردسپهرلایة مربوط به جوّ  . بیشترین اثرجوّ است از عبور سیگنال راداری از

و همچنین  شده بازتحلیلجوّی  هایاستفاده از داده ،وردسپهرموجود برای شناسایی اختلاف فاز مربوط به  متداول هایروش
 Medium Resolution Imaging Spectrometer گرحسآمده از  دستبهبخار آب و فشار  بندیپهنههای نقشه

(MERIS) .از دو تصویر  ،دستیابی به میزان اختلاف فاز منظوربهمقایسه این دو روش با یکدیگر است. تحقیق این از هدف  است
آوردن میزان اختلاف فاز دو تصویر بدون تصحیحات  دستبه. علاوه بر شداستفاده ای در شمال غرب ایران مربوط به منطقهراداری 
های و داده ERA-Interimهای دادهراه ی از وردسپهرتصحیحات اِعمال  میزان این اختلاف پس از ،گفتهپیشهای از روش

MERIS  های گزارش شده از ایستگاه جاییجابهآمده با میزان  دستبهآمد و نتایج  دستبهنیزGlobal Positioning System 

(GPS)  مقدار  این نتایج حاکی از آن است که .شدموجود در منطقه مقایسهRoot Mean Square Error (RMSE)   در
 37/2برابر  MERIS گرحسهای داده در حالت استفاده ازو  مترمیلی 84/1 برابر -Interim ERAهای حالت استفاده از داده

 نبودن وبودن توان به را می علت این اختلاف که است مترمیلی 7/7برابر  اختلاف بین دو روش تصحیح بیشینه .است مترمیلی
همچنین کمترین اختلاف  در این دو حالت نسبت داد.  MERISهای ابری در آن ناحیه و در نتیجه متغیر بودن دقت تصاویرپیکسل

در دهد که نتایج نشان می .استدر ناحیه جوّی  ناشی از کم بودن تغییرات مسطحاتی عوامل و مترمیلی 3/0برابر آمده  دستبه
به همراه خواهد داشت. همچنین تری مطلوبنتایج  ERA-Interimهای استفاده از داده ،در منطقهای وجود ابرهای کومهحالت 

تاثیر بیشتر، ها با قدرت تفکیک ، استفاده از داده ندوردسپهر دارای تغییرات مسطحاتی زیادلایة های که شاخصدر شرایطی 
 توجهی در نتایج خواهد داشت.قابل

 

 .ERA-Interim ، MERIS،وردسپهر ،سنجی راداریتداخل ،بخار آب کلیدی:های واژ

 

 مقدمه. 1

سنجی راداری تداخل روشهای اخیر، استفاده از در سال

زمین رواج بسیار یافته و پوستة پایش دگرشکلی  منظوربه

های بسیاری در جهت کاهش اثرات اضافی و بهبود تلاش

ین ترمهمگرفته است. صورت  روشنتایج حاصل از این 

 اند ازعبارتسنجی راداری اثرات موجود در نتایج تداخل

و جوّ  ، خطای ناشی از عبور سیگنال ازخطای مداری

 عواملاز بین  همچنین خطای ناشی از توپوگرافی منطقه.

مانند فشار هوا، بخار آب،  (Atmosphere( جوّگوناگون 

بیشترین اثر مانند آن، قطرات آب موجود در ابرها، دما و

بیشترین  کهازآنجا. جوّ است مربوط به بخار آب موجو در

 (Troposphere)وردسپهر لایة، در موجود در جوّ بخار آب

قرار دارد، بررسی تاثیر این لایه بر سیگنال راداری اهمیت 

 همکارانزبکر و  .داردجوّی  بیشتری نسبت به سایر اثرات

بر جوّ  تاثیرنحوة بار به بررسی و شرح ( اولین1997)

دویین و همکاران  سیگنال راداری پرداختند، پس از آن

 سنجیتداخلبر نتایج  وردسپهر( میزان تاثیر 2009)

بررسی جوّ  جهانیهای راداری را با استفاده از مدل

جای استفاده از ( به2011ژولیوت و همکاران ) .کردند

 شده بازتحلیلهای جهانی، از دادهجوّی  هایمدل

(Reanalysis)  اروپای هواوآبوضعیت  بینیپیشمرکز 

 S_h_aghajany@mail.kntu.ac.ir :mail-E                                                            نگارنده رابط:                                *



 1395، پاييز 3، شماره 42فيزيك زمين و فضا، دوره                                                 608

 

(ECMWF) استفاده کردند و  وردسپهرتصحیح اثر  منظوربه

های گرحس بخار آبهای ه( نقش2013و همکاران ) ژو
)MODIS( ate Resolution Imaging Moder

diometerSpectrora وResolution  Medium

Imaging Spectrometer (MERIS)  را برای این منظور

( با 1386) خیابانیادهم  نیزدر داخل کشور  کار گرفتند.هب

آقاجانی و حاجی MERIS گرحساستفاده از تصاویر 

 اثراتبررسی های بازتحلیل شده به با استفاده از داده (1393)

    بر تصاویر راداری پرداختند.جوّ 

در یافتن  وردسپهرمیزان تاثیر مقایسة در این مقاله به 

 های میزان اختلاف فاز از تصاویر راداری با استفاده از داده

ERA-Interim هایو دادهMERIS   .پرداخته شده است

از  ENVISATمنظور از دو تصویر راداری ماهواره بدین

روز و خط مبنای مکانی  36زمانی فاصلة آذربایجان به منطقة 

و میزان تغییرات فاز در این بازه شده است متر استفاده  188

 دستبهی وردسپهرزمانی بدون استفاده از تصحیحات 

از  ،تصحیحاتاعِمال  منظوربهبعد مرحلة . در خواهد آمد

  MERISهایو داده ERA-Interimشده  بازتحلیلهای داده

برای هر  وردسپهرلایة ناشی از و میزان تاخیر شود میه استفاد

. شد خواهدمحاسبه  شبکه صورتبهدو زمان عکسبرداری 

 مختصات ازایبهاین مقادیر  یابیِدرونپس از 

نتایج حاصل از  (،SDPF) مقطعیهای کنندهپراکنش

اعِمال  با را و تغییرات فازشود میموجود کسر نگار تداخل

 .آوریممی دستبهنیز  وردسپهرلایة مربوط به تصحیحات 

 جاییجابهاز میزان  بررسی صحت نتایج منظوربهنهایت در

موجود در منطقه در  GPSهای گزارش شده از ایستگاه

 .خواهیم کرداستفاده  موردنظرهای زمان
 

 بر سيگنال راداریجوّ  اثر. 2

 ،نماتداخل یك در موجود راداری یسنجتداخل فاز

 :است زیر شرح به متفاوتیهای مؤلفه دارای

 توپوگرافی مربوط بهمولفة  -1

 سطح زمین بُعدیسه جاییجابه -2

 مبنا خط اثر یا تصویربرداری هندسة تغییر -3

 (Noise) نوفه -4

 یا تصویربرداری لحظة دو بین مسیر شکست ضریب تغییر -5

 جوّ  اثر

 کاربردهایترین مهم از سطوح، جاییجابه بررسی

 گونهاین است. در راداری یسنجتداخل تصاویر

جز به تصویر در موجود هایلسیگنا همة هابررسی

 مزاحم اثر درحکم هستند جاییجابه حاصل که ییآنها

 اثرات معمولاً هستند. اصلاح نیازمند و شوندمی شناخته

 تصاویر پردازش هنگام در مبنا خط و نوفه از ناشی

اثر مربوط به  .شودمیبرطرف  کمکی هایداده کمكبه

گوناگون های با روش توان را می توپوگرافی در فاز

 ،تصحیح توپوگرافیاِعمال روش اول برای . کردتصحیح 

استفاده از تصویر سوم است. در این روش تصویر سوم 

که اختلاف فاز آن با یکی از  شودمیانتخاب  نحویبه

ناشی از اثر توپوگرافی منطقه فقط تصاویر اول یا دوم 

اثر از اختلاف فاز دو تصویر اول و دوم سپس این  .باشد

تا اختلاف فاز ناشی از توپوگرافی منطقه  شودمیکسر 

محاسبه میدان سرعت  منظورحال بهبااین. شودتصحیح 

کارگیری هناچار به استفاده از روش دوم یعنی ب جاییجابه

 برخلاف سایر اثراتجوّ  اثر. هستیممدل ارتفاعی منطقه 

 جهتو نیازمند ،موجود هایدشواری با توجه به برخی

 سیگنال برجوّ  اثر تعیین برای. بود خواهد یاانهجداگ

نظر  در خلأ در راداری موج انتشار مسیر ابتدا راداری،

 محیط شکست ضریب حالت، این در. شودمیگرفته 

 با توجه به این موضوع،و شودمی گرفته نظر در برابر یك

و  )زبکر شودمی محاسبه (1)رابطة  از راداری موج فاز

 :(1997 ،همکاران

(1                          )                                        2 π
φ x

λ
 

 ولط λراداری و  سیگنال شدة طی فاصله x ،که در آن

 در زمینجوّ  انتشار سیگنال، مسیر اگر حال .استموج 

خواهد  در (2رابطه ) صورتبه (1) رابطة شود، گرفته نظر

 :آمد

(2           )                                                               2 π 2 π
φ x Δx

λ λ
 

 

 شکست از ناشی اضافی فاصلة اختلاف x∆  آن،که در 

 :شودمیمحاسبه  (3)رابطة این متغیر از  .جوّ است در موج
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(3                            )                                               6
Δx 10 N(x) x


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مقدار  .جوّ است ضریب شکست N(x) (3)رابطة در 

 برابر است با:جوّ  ضریب شکست

(4            )                                       1 2 3 2
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 hPa ،eفشارهوای خشك برحسب  Pd (،4)رابطة در 

دمای مطلق  hPa ،Tبرحسب  بخار آبفشارجزئی 

 f ،چگالی الکترون درهرمترمکعب Ne، کلوین برحسب

آب مایع موجود برحسب گرم بر  w ،رادار بسامد

مترمکعب
 

مقادیرثابت تجربی   3k و 1k ، 2k هایضریب و

 .(2011 ،)ژولیوت و همکاران هستند

اول مربوط به تاخیر جملة  (4)رابطة در 

خیر در اثر أو یا ت (Hydrostatic Delay) هیدروستاتیکی

داخل پرانتز مربوط به تاخیر در جملة  ،تغییرات فشار جوّ 

سوم مربوط به جملة اثر رطوبت موجود در مسیر سیگنال، 

آخر مربوط به جملة و  (Ionosphere) سپهریونلایة  اثر

 .بر فاز موج راداری استجوّ  موجود درتاثیر آب مایع 

 راداری تصویرتك فاز در شکست ضریب تغییر اثر

 توانمی خلاصه طوربه اما بود، خواهد زیاد نسبتبه

( Interferogram)نگار تداخل رویجوّ  تأثیر که گفت

 تأثیرگذار پارامترهای تغییر از ناشی تأخیر اختلاف اثر بر

 است بدیهیشود. می ایجاد راداری سیگنال فاز برجوّ 

 زمان دو بین ییهواوآب شرایط هرچه تغییر

 بیشترنگار تداخل برجوّ  تاثیر باشد، بیشتر تصویربرداری

 .(2001)هانسن شد خواهد

 خشك( یا )هوای هیدروستاتیکی فشار اثر معمولاً

 راداری تصویرتك روی هوا فشار اثر دیگرعبارتبه

 تغییرات علت به اثر این اما بود، خواهد آشکارتر

 تصاویر در ،گوناگونهای زمان در هوا فشار محدود

 تأثیرات از تراهمیتکم معمولاً راداری یسنجتداخل

  .(1998)هانسن است  دیگر

 علت بهسپهر یون اثر راداری، یسنجتداخلدر 

 ،آن کم (Frequency) بسامد و نرم نسبتبه تغییرات

)زبکر و د شومی نمایان همگن خطای یك صورتبه

 کمكبه توانرا می همگن خطاهای(. 1997همکاران 

 یا و زمین سطح در شده گیریاندازه ثابت هاینقطه

 محدود تعداد در مربوط پارامترهای گیریهانداز

 حد آن، تا تعمیم و تصویربرداری صحنة در هاینقطه

 بسامدهای تأثیر دیگر سوی از د.حذف کر  قبولیقابل

 اب آسانی به که است یصورتبه بخار آبمانند زیاد 

 نخواهد حذف قابل گیری،میانگین ساده مانند هایروش

 تاکنون کههایی فعالیت در(. 2005 ،و همکاران )لی بود

صورت  خطاها ماهیت به توجه باجوّی  اصلاح زمینة در

 از دیگر بیش آب، بخار از ناشیجوّی  خطای ،گرفته

 است. شده واقع توجه مورد موارد،
 

 وردسپهر. 3

 ماندهباقیتأثیر  ،سپهرییونجملة با ناچیز در نظر گرفتن 

)زبکر و همکاران  شودنسبت داده می وردسپهرلایة به 

1997.) 

های است که خود از لایهجوّ  ةلایترین پایینوردسپهر 

تشکیل شده است. وجه تمایز این لایه با تری کوچك

زمین در آن جوّ  بخار آبهمة ، تجمع های دیگر جوّلایه

که با جوّی  هایبسیاری از پدیدهسبب . به همین است

کننده در وضعیت هوا رطوبت ارتباط دارند و عاملی تعیین

دهند. منبع در این لایه رخ میفقط آیند، شمار میهب

. استوردسپهر انرژی تابشی سطح زمین لایة  حرارتی

لایه از شرایط حرارتی متفاوتی که در ضخامت این 

کند. بعیت میتهای جغرافیایی مختلف حاکم است عرض

 10کیلومتر در استوا به  18تا  17از  این ضخامت معمولاً

ها کیلومتر در قطب 8تا  7کیلومتر در مناطق معتدل و  11تا 

توان متشکل از را میجوّ  وردسپهر ازلایة  کند.تغییر می

در نظر گرفت. بخش خشك وردسپهر که  دو بخش مجزا

های غیر قطبی یا همان گازهای ترکیبی است از مولکول

های قطبی است. شامل مولکولآنکه  خشك و بخش تر

-انتشار امواج اثر مینحوة وردسپهر بر لایة  هر دو بخش

جوّ  به فشار عمدتاًوردسپهر لایة  گذارند. تأخیر خشك
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زمان به کندی تغییر  با گذرعلت وابسته است به همین 

وردسپهر به بخار آب لایة  تأخیر تر کهازآنجاکند ولی می

وابسته است و این پارامتر از نظر زمانی و مکانی تغییرات 

تری را تأخیر، تغییرات سریعمؤلفة تری دارد، این سریع

 ،)سستامینن آشکار می سازدنسبت به زمان و مکان 

1992). 

تأثیر بسیار زیادی در اندازه  وردسپهرقسمت تر 

های راداری دارد و تا حد زیادی کیفیت نتایج را گیری

ها عامل غالب تأثیرات که به داده دهد.تأثیر قرار میتحت

 بخار آبآن ناشی از عمدة  وبخش تر  ،شودوارد می

 مربوط بههای تأثیرگذارتر تأثیرات . دراینجا به جملهاست

این تأثیرات به دو مؤلفه  .خواهیم پرداخت وردسپهرلایة 

 (:1972 ،)گلدریش اندمجزا تقسیم شده

(5       )                                                          

wetx)(Δx)(ΔΔx dry  
dry(Δx) ،در آن که

گیری شده ناشی از طول اضافی اندازه 

wet(Δx)تأخیرهیدروستاتیکی و 
گیری طول اضافی اندازه 

باتوجه به ناچیز بودن تأثیر  .استشده ناشی از بخار آب 

 وردسپهراثر  ،بخار آبفاز غیرگازی آب در مقابل تأثیر 

 دما و بخار آب دانست ،ناشی از تغییرات فشار توانمیرا 

 (.1997)زبکر و همکاران 

 

 خشك وردسپهر. 4

ناشی از تغییرات  توانرا می وردسپهرخشك لایة  تاثیر

تاثیر ناشی از  ،(4)رابطة فشار و دما دانست. با توجه به 

 کرد: سازیمدل (6رابطه )به شکل  توانمیتغییر فشار را 

(6             )                                                            



a

p
dz

T

p
k10ZHD 1

6 

بالا به رابطة  ایدئال،ستفاده از قانون عمومی گازهای با ا

 :قابل محاسبه است (7رابطه )شکل 

(7         )                                         




a

p
dzp(z)Rk10ZHD d1

6 

 :(1992 ،)سستامیننمدل فشار سطح عبارت است از 

(8                 )                                      




0

ms dzp(z)gp
 

 برحسبدما  T ،ثابت هوای خشك dR، در روابط بالا

ضریب  1kو جوّ  محلی در مرکز ستونجاذبة  mgو  کلوین

 . است ثابت

(9              )                                     1-K 1-J Kg  287.06= dR
 

(10    )                         
m =9.784(1- 0.0026 cos 2Φ-0.00028 Z )

0
g 

(11    )                                                -1

1
0.776 K.Pak  

 .است جغرافیایی عرض φسطح و  ارتفاع 0Z که در آن،

 بر ازفشار هوا ناشی تأخیر ،رابطه این از استفادهبا 

 محاسبه قابل (12)رابطة  از راداری سیگنالتك

 خواهدبود:

(12        )                                                                  
sp

mg
dR

1k610ZHD 
 

تکمیلی برای تغییرات عرض جملة یك ( 1979جت )

پس میزان تاخیر ناشی از تغییر  .درنظرگرفتجغرافیایی 

 :شودمیمحاسبه ( 13)رابطة فشار سیگنال راداری از 

(13 )                       
s5

m

d

1

6 p
cos101.11g

R
k10ZHD 




















 

در  (14رابطه ) صورتبهترتیب تأخیر ناشی از فشار نبدی

  :آمدخواهد 

(14   )                           
6 d

1 ref

m

R
δl(z) 10 (k (p(z) p(z )))

g
pressure

 
 

دهد که در شرایط عادی، فشار هوا نشان می (14)رابطة 

سیگنال راداری تأخیر ایجاد  رویمتر  3/2قادر است تا 

این است که فشار هوا  توجهنکتة قابل. (2001)هانسن  کند

بار بیش از چند میلی ،مشخصمنطقة ز یك در یك نقطه ا

این مسئله  کند.تغییر نمییی متفاوت هواوآبدر شرایط 

تفاضلی به عدد صورت شودکه باعث می

در  مترمیلی 2حدود و متر  3/2به  نسبتتری بسیارکوچك

این تأثیر  روازاین .شودبار اختلاف فشار، منتج هر میلی

نادیده گرفته ( Interferometry) سنجیتداخلدر  اغلب

که اگر فشار  سازدروشن میشود. استفاده از این رابطه می

توان تأخیر محاسبه شود، می hPa 4/0سطحی بادقت 

از این و یا بهتر  مترمیلی 1سیگنال را با دقت موجود در 

 (.1996 ،و همکاران )بویس کرد برآوردمقدار 
 

 تر وردسپهر. 5

 نگارتداخلبر جوّی  ین عامل خطایترمهم بخار آب

تغییرات مکانی و زمانی (. 1997 ،)زبکر و همکاراناست 
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 صورتبهشود که این اثر باعث می بخار آبزیاد  بسامدبا 

اصلی این علت  تصاویر مشهود باشد. رویکاملا ًناهمگن 

و تغییر مکانی جوّی  آبیچرخة ناهمگنی، غیریکنواختی 

است. البته میزان تأثیر جوّ  فشار و دما و سایر پارامترهای

، وابسته به نگارتداخلبر جوّ  کلیطوربهو  بخار آب

یی دو زمان تصویربرداری است. حالت هواوآبشرایط 

دهد که ساز اثر بخار آب زمانی رخ میبسیار مشکل

دو تاریخ محدود ولی  هر تغییرات مکانی بخار آب در

در  .باشددو زمان تصویربرداری بسیار متغیر  رطوبت در

یك از نظر فیزیکی  ،نگارتداخلاین شرایط کل 

 یافت. معنی خواهدیکاملاً بجایی جابه

توان به شکل زیر میزان تاخیر ناشی از بخار آب را می

 (:1992 ،در نظر گرفت )سستامینن

(15)                      refz

6 d
1 2 3 2

vz

10
R e e

δl(z) ( k k k )dz
R T T

wet

   
 

ثابت  vRپاسکال و  برحسبفشار بخار آب  e ،ه در آنک

 .هستند ثابت هایضریب 2kو  1kبخار آب 

(16   )                                        1-K 1-J.Kg 461.495=  vR
 

(17 )                                                    -1

2
0.716 K.Pak  

(18)                                                            -1

3

3 2
3.75 10  K .Pak   

تا  موردنظراین انتگرال از ارتفاع سطح زمین در ایستگاه 

ها داده کهازآنجا. شودمیبخش فوقانی وردسپهر محاسبه 

محاسبه تاخیر ناشی از  منظوربهبه شکل گسسته است 

گسسته انتگرال بالا استفاده صورت قسمت تر وردسپهر از 

 خواهد شد.

(19)                       1
6 32

2
1 1 1

1

1

10δl(z) 2[ ]
( )

[ ][ ]
2

n

wet

i i i i i

i i

w w
i i

kk

T T T T

e e
z z




  





 
 




 

با توجه به  .استتعداد سطوح فشاری  n (19)رابطة در 

 وردسپهرناشی از الرأسی سمتتاخیر  ،مطالب گفته شده

خشك و تر  وردسپهرمجموع اثرات  صورتبه توانمیرا 

 دانست.
 

 ERA-Interimشده  بازتحليلهای هداد. 6

از ای برای تولید مجموعه ،سامانهیك  دوبارةتحلیل 

های داده .شودمینامیده  بازتحلیل، های اقلیمیداده

ثابت و  سامانةبا استفاده از یك  ،یا تحلیل مجدد بازتحلیل

 Data) گواریدادهاز نظر دینامیکی سازگار در 

Assimilation )همةاز  ها که در آنو مدل هاداده 

ایجاد  ،شودمیاستفاده  در دسترس مشاهداتیهای داده

 ،ی اروپاهواوآبوضعیت  بینیپیشمرکز ) می شوند

2013).   

، کندمیتغییر  فرایندهایی که در این یکی از مولفه

وضعیت  بینیپیشمرکز ) دیدبانی استهای داده

 ،بازتحلیل هایدادهدرواقع  .(2013 ،ی اروپاهواوآب

. هستند سازیمدل ةعلاوههای دیدبانی بتلفیقی از داده

ها هیا شبکه ایستگاهستند که فاقد داده  هاییمنطقهبرای 

یکی از  .شودمیاستفاده  سازیمدلاز  دارندتراکم کمی 

 است. ERA-Interimهای داده بازتحلیلهای انواع داده

است که جوّ  دوبارهتحلیل ها ناشی از آخرین این داده

آن  ی اروپا از هواوآبوضعیت  بینیپیشسازمان 

مرکز ) و تاکنون ادامه داردکرده است آغاز  1989رزا

 تهیه از هدف .(2013ی اروپا هواوآبوضعیت  بینیپیش

 ERA-40 هایداده مشکلات کردن برطرف هاداده این

-پوشن لایة اثر ،جوّ در آب چرخة گرفتنن درنظر. است

 از ،هاداده دیگر با زمانی تطابق و( Stratosphere) سپهر

های تعداد لایه منظوربدین. مشکلات است این جملة

شده عرضه همچنین تعداد پارامترهای  37به  23فشاری از 

 ی اروپاهواوآبوضعیت  بینیپیشمرکز )افزایش یافت 

ای از پارامترهای هواشناسی ها مجموعهاین داده .(2006

مکانی این فاصلة  را دربردارد. کنونتا 1989از ژانویه 

که کرة کیلومتر است  70درجه و حدود  75/0ها داده

می درجه دربر 75/0×  75/0 هایشبکه صورتبهزمین را 

 425/89عرض جغرافیایی  در برگیرندة ها. این دادهگیرد

درجه  25/359تا  0درجه و طول جغرافیایی  -425/89تا 

    .(2013ی اروپا هواوآبوضعیت  بینیپیشمرکز )هستند 

ساعت است و  6زمانی این دادها  قدرت تفکیك

زظهر و بعدا 6ظهر  12صبح  6 هایاطلاعات را در ساعت

پارامتر از جمله  300ها حدود دارد. این داده بر شب در 12

را در اختیار کاربران مانند آن فشار و  ،دما ،فشار بخار آب
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ی اروپا هواوآبوضعیت  بینیپیشمرکز ) دندهمیقرار 

2013).   
 

 MERIS گرحسو فشار  بخار آبهای هنقش. 7

قرار داشت  ENVISATماهواره  روی MERIS گرحس

 خِ مرئی و فروسرمحدودة باند طیفی در  15دربردارندة و 

در دو  گرحس(. تصاویر این 2002نزدیك بود)کرامر 

 Full  (FR) وReduce Resolution  (RR)نوع 

Resolutionاغلب برای کاربردهای  ترتیببهکه  هستند

پا اند)سازمان فضایی ارواقیانوسی و زمینی پیشنهاد شده

اقیانوسی تحقیقات  گرحس(. ماموریت اصلی این 2006

ی اکاربرد گسترده ،به طراحی طیفی آن اما با توجهاست 

ی زمانهمدارد. با توجه به جوّی  تحقیقاتدر 

ماهوارة با تصاویر راداری  گرحستصویربرداری 

ENVISAT  همواره در تصحیح تصاویر این  گرحساین

های این داده قالب ماهواره کاربرد فراوانی داشته است.

از استانداردهای سازمان فضایی اروپا و  N1. گرحس

 افزارنرماز  ،این تصاویراولیة های پردازش منظوربه. است

BEAM  که محصول سازمان فضایی اروپا است و برای

بخار آب و نقشة آوردن  دستبهنهایی و های پردازش

شتن با در اختیار دا. شداستفاده   ENVIافزارنرمفشار از 

 PWV=Perceptible Water) قابل بارش بخار آب

Vapor)  ة رابطو با استفاده از  گرحستصاویر این راه از

ت تر وردسپهر دسلایة  تاخیر ناشی ازتوان به ( می20)

 یافت.

(20)                                                    -1

wetδl(z) =Π PWV 

 قابل بارش به بخار آبضریب تبدیل  ∏-1( 20)رابطة در 

( 21)رابطة که از  استتر وردسپهر لایة  تاخیر ناشی از

 .شودمیمحاسبه 

(21)                                              
-1 -6 ' 3

v 2 1

m

k
Π =10 R (k + )ρ

T 
(22)                                                       -1

2

'
23.3 K.Pak  

 1 درجدول .استچگالی آب مایع  1ρ( 22)رابطة در 

ملاحظه  گرحسکار رفته از این همشخصات تصاویر ب

 .شودمی

 

 تحقيقاتی. منطقة 8

-در این تحقیق برای بررسی اثر وردسپهر در یك تداخل

از منطقة  ENVISATنگار، از دو تصویر ماهواره 

های دو تصویر با آذربایجان استفاده شده است. ویژگی

روز  200متر و خط مبنای زمانی  188خط مبنای مکانی 

 .شودمیملاحظه  2در جدول 
 

 . تغيير فاز 9

انی آوردن میزان تغییرات فاز در بازة زمدست منظور بهبه

مربوط به تصاویر، از روش خط مبنای کوتاه و 

درنهایت  های مقطعی استفاده شد وکنندهپراکنش

دست بهنگار ناشی از تفاضل فازهای دو تصویر تداخل

 آمده دستبه نگارتداخل که ستا آن مهم نکتة. آمد

 ماهواره دید خط راستای در فاز تغییرات مقادیر حاوی

ENVISAT تصحیحات بتوان ادامه برای آنکه در و است 

 یرمقاد این که است نیاز کرد اِعمال آن بر را وردسپهری

 با منظور این برای. شوند ( تبدیلZenith) قائم راستای به

 دو هر برای که راداری سیگنال برخورد زاویة داشتن

 موج طول بودن مشخص و است درجه 1/23 برابر تصویر

مقادیر را در کسینوس زاویه برخورد ضرب  ،(λ) سیگنال

منظور کنیم تا به راستای قائم تبدیل شوند. همچنین بهمی

ثابت ار تبدیل مقادیر به واحد متر لازم است آنها را در مقد

4





دست جایی بهمیدان جابه 1در شکل  ضرب کنیم. 

ملاحظه  11/05/2007تا  06/04/2007آمده از تاریخ 

  شود.می
 

 
 متر از تاریخجایی در راستای قائم برحسب میلیمیدان جابه .1شکل 

دهندة های مشکی نشان. نقطه2007 /11/05تا  06/04/2007

 هستند. GPSهای ایستگاه
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 MERISتصاویر  هایویژگی .1جدول 

 توضیحات تصاویر تاریخ

06/04/2007 MER_RR__2PPBCM20070406_094239_0

00000542058_00208_27316_0005.N1 

11/05/2007 MER_RR__2PPBCM20070511_091128_0

00000562059_00222_27831_0009.N1 

 

 دو تصویر راداری هایویژگی .2جدول 

زاویه برخورد 

 سیگنال
 گذر

 جغرافیایی عرض

 مرکز تصویر

 جغرافیایی طول

 مرکز تصویر
 شاخص تاریخ موج طول

گذرپایین درجه 1/23  38°   '01   "25  46°   '19   "10  
 Cباند 

 متر 056275/0
 اول تصویر 2007 - 04 -06

گذرپایین درجه 1/23  38°   '01  "13  '18 46°    "45  
 Cباند 

 متر 056275/0
 دوم تصویر 2007 – 05 -11

 

-ERAهای هداداستفاده از ی با وردسپهرتصحيح . 10

Interim 

تصحیحات اِعمال برای  ،ذکر شد که قبلاً طورهمان

های شبکهکه در  ERA-Interimهای از داده ،یوردسپهر

علت است. به شده استفاده  ،اندمشخص آماده شده

جوّی  هایاز داده ،ENVISAT گذر بودن تصاویرپایین

 .شداستفاده  UTCزمان  براساس صبح 6در ساعت 

با  ERA-Interimهای یکسان بودن زمان داده سببهب

وجود  آنهاانطباق زمانی در نبود مشکل  ،تصاویر راداری

فشاری و لایة  37حاوی ارتفاع  گفتهپیشهای داده. ندارد

و دما در  بخار آبجزئی فشار  رطوبت نسبی و همچنین

باید می بخار آبتاخیر ناشی از رابطة در . هستندهر لایه 

سطوح فشاری از سطح زمین به بالا در محاسبات همة 

 هایمتفاوت نقطه. با توجه به ارتفاع داده شودشرکت 

از باید میبرای محاسبه تاخیر در هر نقطه  ،سطح زمین

مدل ارتفاعی منطقه معلوم  به ارتفاع همان نقطه که با توجه

 . کردتاخیر محاسبة اقدام به  ،بالا منظوربه ،است

از جمله ها فشار سطح و سایر شاخصمحاسبة برای 

طول در و رطوبت نسبی  بخار آبدما و فشار جزئی 

 interpolation) اسپیلاینی یابیِوندراز  ،ارتفاعی رُخنیم

Spline) های راهنمای که در نسخهECMWF  و عرضه

های سپس با استفاده از شاخص .شداستفاده ، توصیه شده

اختلاف  و بخار آب، فشار شامل دماموجود در هر لایه 

میزان  ،(19)رابطة کارگیری هبا ب ارتفاع بین هر دو لایه و

تاخیر  .شدوردسپهر محاسبه لایة  سمت ترتاخیر مربوط به ق

( 14)رابطة ده از اخشك وردسپهر نیز با استفلایة  مربوط به

 ،در هر نقطه کل تاخیرمحاسبة پس از  درنهایت شد. محاسبه

از  ،سنجیبرای تعیین میزان تاخیر در محل مشاهدات تداخل

. علت آن است شداستفاده  (Kriging)کریجینگ  یابیِدرون

در زیاد قابلیت انعطاف داشتن سبب یابی، بهاین درونکه 

های ترین روشیکی از دقیق ،گوناگونی هانااستفاده در تو

 میزان اختلاف تاخیر ناشی از 2در شکل . است یابیدرون

از تاریخ  ERA-Interimهای دادهبا استفاده از  وردسپهرلایة 

مشاهده   ،در راستای قائم 11/05/2007تا  06/04/2007

 .دشومی

میزان تاخیر  ،نگاربرای اِعمال تصحیحات به تداخل

کردیم نگار کم ناشی از لایة وردسپهر را از مقادیر تداخل

 قابل مشاهده است. 3که نتیجه آن در شکل 
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تا  06/04/2007اختلاف ناشی از تاخیر لایة وردسپهر از تاریخ  .2شکل 

محاسبه  ERA-Interimهای که با استفاده از داده11/05/2007

 شده است.

 

 
اسی های هواشنجایی تصحیح شده با استفاده از دادهمیدان جابه .3شکل 

ERA-Intrim  ایستگاه11/05/2007تا  06/04/2007از تاریخ .-

-ERAهای )دایرة/مشکی( و همچنین شبکة داده GPSهای 

Intrim اند.)مثلث سرخ( نیز مشخص شده 

 

 MERISهای تصحيح وردسپهری با داده .11

به علت اشتراک در ماهواره  MERISگر های حسداده

ENVISAT زمان با تصاویر راداری مورد استفاده، هم

هستند و در نتیجه، مشکل نبود تطابق زمانی با تصاویر 

محصول بخار آب حاصل از این راداری وجود ندارد. 

( علت 2002تصاویر در مناطق ابری اعتبار ندارد)کرامر 

این امر پراکنش غیرانتخابی ابر در باندهای جذبی بخار 

ین موضوع که در مناطق ابری، هوا با توجه به اآب است. 

های ابری میزان بخار آب نقطه ،از بخار آب اشباع است

با کمك مناطق اطراف ابر محاسبه شد. البته با توجه به 

ای اینکه این فرض برای ابرهای گسترده و ابرهای کومه

نسبت وسیع است و با خطای محسوس همراه خواهد به

شناسایی و کنار گذاشته ها بود، تلاش شد تا این نقطه

شود. برای استخراج میزان بخار آب در پیکسل ابری از 

با توجه به در  یابیِ کریجینگ استفاده شده است.درون

اختیار داشتن میزان بخار آب قابل بارش از تصاویر این 

در اینجا نیز میزان ( 14و  20گر و استفاده از روابط )حس

ویر محاسبه و از یکدیگر تاثیر وردسپهر بر هرکدام از تصا

دست آمده که جایی بهشد. درنهایت بر میدان جابهکسر 

تصحیحات وردسپهری بر آن اِعمال نشده است اثر داده 

های جایی تصحیح شده با دادهشدند تا میدان جابه

اختلاف  4دست آید. در شکل نیز به MERISگر حس

از  MERISهای دست آمده از دادهتاخیر وردسپهر به

 شود.میملاحظه  11/05/2007تا  06/04/2007تاریخ 

جایی، پس از یافتن تاخیر نهایی موثر بر میدان جابه

ان جایی کسر کردیم تا میداین مقادیر را از میدان جابه

 گر های حسجایی تصحیح شده با استفاده از دادهجابه

MERIS(.5دست آید )شکل به 

 و کیفی معیار دو اساسبر نتایج در ادامه به ارزیابی

 تحلیل مدل، کیفی ارزیابی در .پردازیممی کمّی

 شوندمی بررسی اصلاح، مرحلة از پس و پیش هاپدیده

 از آمده دستبه نتایج کمّی، ارزیابی مرحلة در و

 خواهد گرفت.قرار  توجه مورد عددی هایگیریاندازه

 

 

 
تا  06/04/2007اختلاف ناشی از تاخیر لایة وردسپهر از تاریخ  .4شکل 

محاسبه شده  MERISهای که با استفاده از داده11/05/2007

..است
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)دایرة مشکی( و همچنین  GPSهای . ایستگاه11/05/2007تا  06/04/2007از تاریخ  MERIS هایجایی تصحیح شده با استفاده از دادهمیدان جابه .5شکل 

 اند.)مثلث سرخ( نیز مشخص ERA-Interimهای شبکة داده

 

 نتايج ارزيابی کيفی .12

قبل از  ،شودمی مشاهده 1 شکل در که گونههمان

 ،نگارتداخل در وردسپهرلایة  اثر مربوط به تصحیح 

 رسد که موجبمیهای زیادی در تصویر به چشم سیگنال

پدیدة خطا در تشخیص سیگنال ناشی از  بروز

مثال در نواحی شرقی میدان  برای. دشومیژئودینامیکی 

که  ، بالاآمدگی وجود داردتصحیح نشده جاییجابه

اِعمال اما پس از شود یك سیگنال مشاهده می منزلةبه

  MERISآمده از دستبه  هایتصحیحات با داده

بالاآمدگی در آن ناحیه مشاهده نشده  ، ERA- Interimو

 دستبه جاییجابهو نشانگر این است که علت اصلی 

پدیدة و سیگنالی ناشی از  استجوّ  ،آمده در منطقه

سیگنال دیگری  ژئودینامیکی در آن ناحیه موجود نیست.

که از ناحیه مرکزی به سمت شمال میدان کشیده شده 

ی نیز وجود دارد و وردسپهراست پس از تصحیحات 

وجود یك ناشی از  جاییجابهنشانگر این است که این 

که  استگسل تبریز  ،یعنیژئودینامیکی در منطقه پدیدة 

 کند.گذر می جاییجابهدر میدان  گفتهپیشناحیة از 

موجود است. در  جاییجابهعکس این مورد هم در میدان 

ی وردسپهرجنوب شرقی قبل از تصحیحات ناحیة 

 ،تصحیحاتاِعمال  اما پس ازد شونمیگنالی مشاهده سی

مقدار به  در بازة زمانیِ دو تصویر، شود کهمیملاحظه 

 به وقوع پیوسته است. ،فرونشست در منطقهپدیدة اندکی 

در   MERISهایبراین در حالت تصحیح با دادهعلاوه

 هایسیگنال ،و غربی منطقه شرقی ،های جنوبیقسمت

که در حالت تصحیح  شودمیفرونشست ملاحظه  ناشی از

این  .رسدبه چشم نمی ERA- Interimهای با داده

های ابری در تصاویر وجود پیکسلناشی از موضوع 

MERIS وردسپهر لایة  هایو همچنین تغییرات شاخص

  .استدر این مناطق 

 

 نتايج یارزيابی کمّ . 13

 درستی آزمون با نتایج، یکمّ ارزیابی بخش این در

 این در درواقعپذیرد. می صورت نهایی تصویر عددی

گزارش شده از  جاییجابهکمك  با مرحله

 میزان همچنین و نتایج درستی،  GPSهایایستگاه

 .است شده ارزیابی مدل، بهبودی

های ایستگاه هایمقایسه گزارش ةدهندنشان 2جدول 

GPS  بعد از  و ، قبلراداری سنجیتداخلو نتایج

 .است وردسپهرلایة  مربوط به تصحیحات

 دست آمده در محلمقایسة بین نتایج به 11در شکل 

 شود.مشاهده می GPSمربوط به هفت ایستگاه 
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 هاآمده و مقایسه آن دستبهنتایج  .3جدول 

BA05 BA04 BA03 TA04 TA03 TA02 TA01 نام ایستگاه 

8/5 7/4 4/4 8/3 5/3 9/3 1/2 
آمده از  دستبه جاییجابه

 ایستگاه

GPS (mm) 

 قبل از تصحیح جاییجابه 2/28 5/23 3/37 1/31 5/39 2/35 1/29

(mm) 

 با بعد از تصحیح جاییجابه 5/4 2/5 9/6 7/2 1/7 8/7 2/7

ERA-Interim (mm) 

 با بعد از تصحیح جاییجابه -1/3 7/0 4/5 4/2 1/0 1/1 -5/0

MERIS (mm) 

 

 
 GPSایستگاه  7دست آمده در مقایسه بین نتایج به. 11شکل 

 

 متر بر سالهای آماری مربوط به نتایج برحسب میلیشاخص. 4جدول 

 RMSE انحراف معیار میانگین روش

 74/31 63/5 98/31 سنجیتداخل

سنجی با استفاده از تصحیح تداخل

 ERA-Interimهای داده
90/5 40/3 14/1 

سنجی با استفاده از تصحیح تداخل

 MERISهای داده
18/1 54/5 37/2 

 

جایی در محل ایستگاه، قبل از با توجه به مقادیر جابه

بهبود  میزاناِعمال تصحیحات مربوط به لایة وردسپهر، 

بیشتر از سایر  BA03و  TA03های در ایستگاه نتایج

ها است و این حاکی از تفاوت بسیار شرایط ایستگاه

هوایی در ناحیة مربوط به این دو نقطه در دو تصویر وآب

کننده بخار آب و فشار جوّ راداری، و نمایانگر نقش تعیین

جایی آن ناحیه است. در محل در تعیین میدان جابه

 TA02و  BA03 ،BA04، BA05، TA01های ایستگاه
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دست آمده از دو ن ننایج بهشاهد بیشترین اختلاف بی

طور که در قسمت ارزیابی روش تصحیح هستیم که همان

این اختلاف در نواحی جنوبی و  ،کیفی نیز مطرح شد

های ابری و تغییرات شرقی ناشی از وجود پیکسل

با در  های لایة وردسپهر در این نواحی است.شاخص

 GPS هایجایی ارتفاعی ایستگاهاختیار داشتن میزان جابه

 سنجی راداری، میزاندست آمده از تداخلو نتایج به

RMSE های آماری مربوط به نتایج در دو و سایر شاخص

دست آمد حالت استفاده از تصحیحات وردسپهری به

 (.4)جدول 

نتایج تفاوت   RMSEشود که میزان میمشاهده 

  ERA-Interimچشمگیری با یکدیگر ندارند و داده های

، MERISهای متر بیشتر از دادهمیلی 23/1فقط به میزان 

 .دهندمیرا کاهش  RMSEمیزان 

 

 گيری. نتيجه14

دست آمده حاکی از آن است که نبود تصحیحات نتایج به

سنجی راداری، احتمال ایجاد دو وردسپهری در تداخل

 دهد:میمشکل در نتایج کسب شده را افزایش 

 گنال ژئودینامیكاشتباه در تشخیص سی -1

دست به  جایی میدانخطا در اندازة بردارهای جابه -2

 آمده

سیگنال راداری، میزان تاثیر وردسپهر خشك بر تك

سبب تغییرات بسیار بسیار بیشتر از وردسپهر تر بود ولی به

برخلاف  ،کم اندازة فشار سطوح جوّ در طول زمان

میزان  ،در حالت تفاضلی ،بخار آب تغییرات زمانی زیاد

 تاثیر وردسپهر تر بیشتر از وردسپهر خشك برآورد شد.

ملاحظه شد که تصحیحات وردسپهری با همچنین 

 MERISهای و با داده ERA-Interim  6/30های داده

دست آمده از نتایج به  RMSE ،مترمیلی 37/29

 اند. بیشترین اختلافسنجی راداری را کاهش دادهتداخل

های بین نتایج دو روش تصحیح در ایستگاه

BA03،BA04، BA05، TA01  وTA02  و کمترین

در  .دیده شد TA03و   TA04هایاختلاف در ایستگا

نتیجه در صورت نبود ابر در ناحیه در زمان تصویربرداری، 

نتایج دو نوع داده، اختلاف چندانی ندارند ولی در 

 ،ایابرهای کومهتر، طور شاخصصورت وجود ابر و به

در  د.شومیچندان توصیه ن MERISهای استفاده از داده

صورت مساعد بودن شرایط جوّ در زمان تصویربرداری و 

همچنین تغییرات مسطحاتی کم عوامل جوّی از جمله 

یابی و بخار آب که باعث افزایش دقت درونفشار 

با دو نوع داده نگار تداخل، نتایج تصحیحات شودمی

تفاوت چندانی با   MERISو  ERA-Interimجوّی 

 یکدیگر ندارد.
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Summary 

The main limitation of radar interferometry in measuring ground displacements is due to phase propagation 

delays caused by the troposphere. Tropospheric water vapor is a major limitation for high precision 

Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) applications. Using global meteorological reanalysis 

models and MERIS data are two methods that can be used for correcting the effects of the troposphere. The 

purpose of this study is comparison of these two methods. The MERIS instrument is located on the platform 

of ENVISAT satellite and measures reflected solar radiation. We adopt the use of data of this sensor for our 

study as MERIS provides a direct estimate of atmospheric water simultaneously with Synthetic Aperture 

Radar (SAR) acquisition. ERA-Interim is a global atmospheric model computed by the ECMWF based on 

a 4D-Var assimilation of global surface and satellite meteorological data .This reanalysis provides values 

of several meteorological parameters on a global 70 km grid from 1989 to the present day, at 0 am, 6 am, 

12 pm and 6 pm Universal Time Coordinated) UTC( daily. The vertical stratification is described on 37 

pressure levels, densely spaced at low elevation (interval of 25 hPa), with the highest level around 50 km 

(1 hPa). For each acquisition date, we select the ERA-Interim and MERIS outputs that are of the closest 

time spans to the SAR acquisition time. A Kriging interpolation in the horizontal dimensions and a spline 

interpolation along altitude is then applied to produce a map of the predicted delay. Total delay maps at 

epoch of acquisitions are then combined by pairs to produce differential delay maps corresponding to each 

interferogram. The use of the precise formulation of the single path delay and of the profiles of temperature, 

water vapor and dry air partial pressure is of importance to compute an accurate delay function. We used 

the two ENVISAT radar acquisitions of a region in the north west of Iran. We calculated the displacement 

velocity field and we corrected it (by ERA-Interim and MERIS data) and then compared the results with 

reported displacement velocities of GPS stations. The RMSE of two methods were 1.84 mm and 2.37 mm. 

The maximum difference between two methods is about 7.7 mm. This difference could be due to the 

presence of cloudy pixels in the MERIS data. The minimum difference between two methods is about 0.3 

mm. The reason for this difference is negligible horizontal changes in the tropospheric indicators. The 

results show that cloudy weather and changes in the troposphere indicators, are the most important factors 

in the accuracy of the results of the two methods. 
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