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  چكيده

الخصوص بخـار آب  يتوان از اتمسفر و عل يم ي،جدورسن يها داده يرنسبت به سا SARياستفاده از داده ها يايرغم مزايعل

تواند با اثـر  يبخار آب م. نام برد يرادار سنجيتداخلعامل محدود كننده در دقت محاسبات  ينتر يجو به عنوان اصل يستون

همزمـان   يپژوهش با اسـتفاده از داده هـا   يندر ا. قرار دهد يررا به شدت تحت تاث حاسباتدقت م يفاز امواج رادار يبر رو

بخار آب موجود در جـو   يمقدار ستون ييراتتغ ين، رابطه بASARسنجنده  يرادار يو داده ها MERISبخار آب سنجنده 

با مشـاهده  . قرار گرفت يمورد بررس ايرانمختلف در  يستگاها 16در  ينسطح زم يياز آن در محاسبات جابجا يناش يو خطا

 يـد مشخص گرد DInSARو روش  GPSثبت شده توسط  ييجابجا يرقادم يسهو مقا يبخار آب اتمسفر ييراتتغ يتوضع

 يكتـداخل نگـار  در  فرعـي و ياصلي بخار آب در زمانها يزانمجموع م يشدو گذره افزا يسنجكه اولاً در روش تفاضل تداخل

 يـاً ثان. كنـد  يجـاد ا ينسـطح زم ـ  يعمود ييجابجا يزانمتر در برآورد م يسانت 6تا  ييخطا تواند يمربع م يمترگرم بر سانت 4به 

 يـك بـه صـورت    ييجابجا سنجيتداخلمحاسبات  ياز آن بر رو يناش يبخار آب، خطا يزانم يشكه با افزا يدمشخص گرد

در حالـت بـدون    ASARبدست آمـده از سـنجنده    ييجابجا يرمقاد يحانتها جهت تصح رد. كند يم يداپ يشتابع تواندار افزا

  .يدارائه گرد يا هبطمطالعات، را يردر سا ياتمسفر يحتصح

  MERIS ،ASARي،بخار آب اتمسفر ي،رادار سنجي تداخل :كليدي هاي واژه
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  مقدمه. 1

داده يو كاربردهـا  تي ـهمواره اهم رياخ يها در سال

با توجه بـه  )SAR(ي رادار يبيترك دهانهفضابرد  يها

 يهــاســتميسريكــه نســبت بــه سا ياعمــده يهــاتيمز

و  ]1[اسـت   بـوده  ينسنجش از دور دارند، رو به فزو

 ـ   ريتصاو زيدر آنال. ]2[  كي ـاز تكن اًفازثبـت شـده غالب

) InSAR(ســنجي راداري  تــداخل ســنجي يــا تــداخل

بــا اســتفاده از  كيــتكننيدر ا.]3[اســتفاده مــي نمــاييم 

 منطقـه  كي ـمختلف از  يرادارريفاز دو تصواختلاف 

نگـار   تداخلبه نام يديجدري، تصودر دو زمان مختلف

اطلاعـات   يكـه حـاو   ار تهيه مـي گـردد  يا تداخل نگ

تفـاوت  . ]1[از هدف مورد سـنجش اسـت   يكيزيژئوف

و  دورســـنجينوريو  يراداراز دور  ســـنجش يهـــا

نسـبت بـه    يراداراز دور  كه سنجش ياژهيو يتهايمز

ــنجش ــوري س ــاهيدارد، جا از دورن ــا گ ــاخه از  ني ش

 ياي ـمزاانيماز . نمـوده اسـت   تيرا تثب ييسنجش فضا

. ]4[پررنگ تر هستند تي، دو مزيدارعمده سنجش را

رطوبـت و   يبـه محتـوا   يامـواج رادار  تيحساس -1

آب  طيبرداشت در تمام شـرا  تيقابل -2 اهداف يزبر

  و در تمام ساعات شبانه روز ييوهوا

را سـنجي   تداخلريحاصل از تصـاو  جينتايعوامل مختلف

عوامل جواست  نياز ا يكي. دهند يقرار م ريتحت تأث

 يمريمنـه مـوج و هـم بـر فـاز مـوج تـأث       كه هم بر دا

دوم كـه   تيو با توجه به مز نجايدر ا. ]6[و  ]5[گذارد

به نظـر   ينكتهضرور نيدر بالا به آن اشاره شد، ذكر ا

، بر خـلاف داده  يرادار از دور كه در سنجشرسد  مي

 ـاز ا ييهادهي ـو پد ظي، ابر، غبار غل ـينوريها  لي ـقب ني

 ـبا ا. شوند ينم نيداده از سطح زم يمانع جمع آور  ني

و  يبر امواج فرود يجوي ها دهيپد زين نجايحال در ا

 ريتـأث  انيم نيدر ا.گذارند يمخرب م يريپسپراكنده تأث

آن بـر   ريكمتر از تـأث  اري، بسيجو بر دامنه امواج رادار

بـه علـت    يچرا كـه امـواج رادار  . ]7[فاز امواج است

 دارند، در جو كمتـر  ي كه نسبت به نورطول موج بلند

 يپراكنش قرار م ـ اي) دامنه رييتغ( يافت انرژ ريتحتتأث

سـرعت امـواج و    ريي ـاست كه تغ يدر حال نيا. رنديگ

 ـآنها در لا ريمس رييتغاي مختلـف جـو باعـث     يهـا  هي

حسـاس   يجـو  طيشـود كـه فـاز امـواج بـه شـرا       يم

 ريبـه كمـك تفس ـ   يرادار سـنجي  يتداخلزهايآنال.باشد

فـازامواج   يليس ـفرانيو اخـتلاف د  يزمـان  ريتأخ قيدق

فواصـل   نيا. استفاصله  يريگ قادر به اندازه يبرگشت

ــا توجــه بــه هندســه تصــو ، ي، بهتوپــوگرافيربرداريب

  . ]8[گردد يمليسطح تبد ييسرعت و جابجا

 گناليسـرعت س ـ  يبه طـور كل ـ توان گفت  ميدر ابتدا 

شــود تــا بتــوان  يمنتشــره معلــوم و ثابــت فــرض مــ

 ليرا به فاصـله تبـد  و اختلاف فازها  يزماني رهايتأخ

 يطــيدر مح گناليســ نكــهيالبتــه بــا توجــه بــه ا. كــرد

شـود   يپخش م ـ نيمثل جو زم) يازنظر مكان(ناهمگن

 شـتر يب يآن از خـلأ كم ـ  طيشكسـت مح ـ  بيكه ضر

مـورد   نيهم. ]9[شود يكاستهمياست، ازسرعت آن كم

 جيشـود و نتـا   يمي ريگ در فاز اندازه ريتأخجاديباعث ا

  .دهد يقرار م ريرا تحت تأث

شدت موج مسـطح   يبا در نظر گرفتن دامنه واحد، برا

و طول مـوج   n(x)شكستبيبا ضر يدر فضاxدر مكان

λ  1[داريم[ : 

)1(  
 

 eو  برابر است بـا kعدد موج نجايكه در ا

گيـري از فـاز رابطـه     با مشتق. برابر است با عدد اويلر

ز و اخـتلاف فـا   ريمس ـاي بـين طـول    فوق بـه رابطـه  

  :كه عبارت است از رسيم يم
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)2(  

 
 ـانتشار به معادلـه ز  ريحول مس يريگ انتگرال  يمنته ـ ري

  :گردد يم

)3(  

 
در n(x)=1 در خـلا  ييوي ـراد يها گناليانتشار س يبرا

، اخـتلاف فـاز موجبـه    بنـابراين، شـود   ينظر گرفته م

  .متناسب خواهد بود ريبا طول مس ميصورت مستق

)4(  

 
فقـط   يو ارسـال  يريگ از موج اندازهاختلاف ف نجايدر ا

حـال  . ي داردبستگ ريبه طول موج در خلأ و طول مس

 گـر يدn(x)، ميري ـموج را در جو در نظـر بگ  رياگر مس

فـاز   ريتĤخكي جاديامر باعث ا نيثابت نخواهد بود و ا

همـواره   n(x)، نيزمي ـعيجـو طب  يبـرا . ]1[خواهد شد

 يمــ بنـابراين، اسـت   كيــبزرگتـر از   يوكم ـ يق ـيحق

گسـترش داد  را به صورتn(x)توان

حاصـل از جـو    ياضاف شكست بيضرN(x)كه در آن

 ـ6-10بيبا توجه به ضر.خواهد بود  يدر رابطه فوق م

 نيشكسـت در جـوزم  بيضررييداشـت كهتغ  اني ـتوان ب

موضـوع و  نيبـا ذكرا . اسـت  ييجزارينسبت به خلأ بس

  : مي توان گفت 4رابطه توجه به 

)5(  

 
)6(  

 

اخـتلاف فاصــله   انگريــنماكـه   

از شكست موجـدر جـو    يناشيشده اضاف يرياندازه گ

توان به صـورت   يرا مNي عنيشكست  بيضر. است

  : ]12[و  ]11[و  ]10[كرد فيتعرريز

)7(  

  
، hPaخشـك بـر حسـب    يفشار هـوا Pdدر رابطه فوق

eبخار آب بر حسب يفشار جزئhPa  وTمطلـق   يدما

تعداد الكترون برحسب تعداد بر  ne، نيبر حسب كلو

 wفركـانس مـوج بـر حسـب هرتـز و       fمتر مكعب، 

 محتـوي آب مـايع بـر حســب گـرم بـر متـر مكعــب      

ــت ــين .اس ــراهمچن ــادk1 ،k2،k3بيض ــت  ريمق ثاب

ــتنديتجرب ــندر ا.هس ــه    ي ــه اول را جمل ــه، جمل رابط

و دوجمله داخـل پرانتـز را جملـه تـر      يدروستاتيكيه

ضمن آنكه . نامند يم) ارشمربوط به بخار آب قابل ب(

و جمله آب  يونسفريجمله  يببهترت يدو جمله بعد

 يونسفريراتيدهد كه تأث ينشان م قاتيتحق.هستند يعما

ــبت بــه ســا   يرادار ريدر جــو و بــر تصــاو    رينس

 بنـابراين، برخوردارند و  يكمتر تياثراتموجود از اهم

 ني ـا قيمقدار دق نييتع يبرا زين ياديچندان ز تيفعال

ــا ــو خط ــدل و  اي ــه م ــيارائ ــذف آن در  يبراياژه ح

همچنين بـا توجـه بـه    . ]7[وجود ندارد يرادارريتصاو

سنجي در شرايط بدون حضـور   اينكه آناليزهاي تداخل

گيـرد جملـه آب مـايع نيـز از      ابر و باران صورت مـي 

با ناچيز در نظر گـرفتن  . شود كنار گذاشته مي 7رابطه 

سـفر نسـبت   وتروپجمله يونسفري تأثير باقي مانده به 

هـاي تأثيرگـذار تـر     دراينجـا بـه جملـه   . شـود  داده مي

اين تأثيرات به . سفري خواهيم پرداختوتأثيرات تروپ

 .]13[دو مولفه مجزا تقسيم شده است

)8(  
 

نماينـده  بـه ترتيـب    و  كه در آن 

ــي از     ــده ناشـ ــري شـ ــدازه گيـ ــافي انـ ــول اضـ طـ

مشـاهدات  . و بخـار آب هسـتند  تأخيرهيدروستاتيكي 
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و با توجه ]Smith and Weintraub, 1953)]8تجربي

بهناچيز بودن تأثير فاز غير گازي آب در مقابـل تـأثير   

را به صورتتقريبي مـي  8رابطه بخار آب نشان داده كه 

  : ]15[توان به صورت زير نوشت

)9(  

 
 P، طـول مسـير كـل در جـو اسـت     xكه در رابطه فوق

اسـت بـر   دمـا   T، فشار جو است بر حسب ميلي بـار 

فشار جزيي بخار آب بر حسب ميلي eحسب كلوين و

ثابت هاي موجود در رابطه فوقبـه صـورت   . استبار 

و در شرايط نرمال فشار هوا و 30GHzكلي تا فركانس

مـدل  . درصد قابل استناد اسـت  0.5تا  دما و رطوبت،

ي جـوي  بر اساسبرش عمـود  9در رابطه  تعريف شده

طراحي شده است در حالي كـه بايـد بـرش مايـل در     

. ]1[شـده اسـت   راستاي ديـد رادار در نظـر گرفتهمـي   

مقادير واقعي فشار و دما در راستاي مسير انتشار رادار 

درصــورت وجــود تغييــر مكــاني در جــو، وابســتگي  

بدون در نظـر گـرفتن   . كمتري با مقادير سطحي دارند

ضـافي دو مسـيره رادار   توان تأخير فـاز ا  موردفوق مي

را بـه صـورت زيـر توصـيف      ١١١١تصويربردار پهلـونگر 

  : ]1[نمود

)10(  

  

شيفت فاز سيگنال برگشـتي رادار از نقطـه اي    كه 

  .است تحت زاويه ميل 

تأخير فـاز ناشـي از    10با توجه به رابطه  ]1[ 1-شكل

لـف  تغيير فشار ورطوبت را تحت طول موجهاي مخت

لازم به ذكر است كه در شرايط .به تصوير كشيده است

                                                      

1Side-Looking 

. درجــه فــرض گرديــده اســت 45فــوق زاويــه ديــد 

ــح   ــر واض ــاي بزرگت ــوق در زواي ــأثيرات ف ــر و در  ت ت

تغيير در فشـار  . زواياينزديك به صفر كمتر خواهد بود

ميلـي بـار    1040تـا   990خشك جوي در حدفاصـل  

نيمكـره   نسبت به مقـدار ميـانگين نرمـال سـاليانه در    

بـا  ( Lراديـان در بانـد   10بيش از ي شمالي، تأخير فاز

با طول ( Cراديان در باند 43، )سانتيمتر 24طول موج 

بـا طـول   ( Xراديان در باند  78و ) سانتيمتر 7/5موج 

ميلـي   990نسبت به مقدار آن در ) سانتيمتر 1/3موج 

تأخير فـاز ناشـي از تروپسـفر در نتيجـه     . ]1[بار دارد 

از صـفر  Lطوبت از صفر تا صد درصد در بانـد تغيير ر

متغير خواهد بود؛ و به همين ترتيـب در  راديان  25 تا

ذكـر  . ]1[طول موجهاي كوچكتر شديدتر خواهد بـود 

اين نكته نيز ضروري است كه در هر دو نمـودار دمـا   

تغييـر  همچنـين  .كلوين و ثابتفرض گرديده است 300

جزيي بخـار  دما در شرايط فوق به علت افزايش فشار 

 50آب ناشي از ثابـت نگهداشـتن رطوبـت درمقـدار     

  . ]1[درصد بوده است

قسـمتتر تروپسـفر   توان نتيجه گرفت كـه   از اين رو مي

فـاز امـواج و   گيـري هـاي    تأثير بسيار زيادي دراندازه

راداري دارد و تـا حـد زيـادي    سنجي هاي تداخل تحليل

تـوان   پس مي. دهد كيفيت نتايج را تحت تأثير قرار مي

هـا وارد   عامل غالبتأثيرات كه بـه داده نتيجه گرفت كه 

مي شود بخش تر است كه عمـده آن ناشـي از بخـار    

  .آب است
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 ]1[تأخير فاز جوي ناشي از تغييرات فشار و بخار آب در سه طول موج مختلف  -1شكل

  

كنون بيشتر كارهاي صورت گرفته در داخل و خارج  تا

ــهاي   ــر روي روش ــور ب ــفري   از كش ــحيح اتمس تص

نگارها و همچنين اثر بخار بر روي تـاخير فـاز    تداخل

در يـك پـژوهش مشـابه    .  حاصله متمركز شده است

Zebker (1997)    ــرات ــه تغيي ــار داشــت ك % 20اظه

سـانتي متـر خطـا در     10رطوبت نسبي موجب بـروز  

متر خطا در تهيه توپـوگرافي   100محاسبه جابجايي و 

 ـ  ا تغييـر طـول بـاز تغييـر     خواهد شد كه اين مقـدار ب

خواهد كرد اما خطاي جابجايي مسـتقل از طـول بـاز    

به طور كلي در مورد ارائه مدلي بين ميـزان  .]14[است

بخار آب جوي و ميزان خطاي حاصل از آن بـر روي  

سـنجي راداري هـيچ تحقيـق جـدي، جـامع و       تداخل

همچنين خياباني در سال . كاملي صورت نگرفته است

اثر عام جـو بـر فـاز رادار و بـه     يق در يك تحق 1386

گيــري  طــور خــاص تــر تــأثير جــو بــر انــدازه      

مـورد  سنجيرا در منطقه شـمال شـرق ايـران     تداخلهاي

جهت كـاهش   مدلي جامعداد و سعي كرد  توجه قرار

 اثرات عام جوي تأثيرگذار بر روي فـاز اينترفرومتـري  

، اما با توجه به اينكه ايـن مطالعـات   .]15[را ارائه دهد

ر روي يــك ناحيــه و بــه صــورت مطالعــه مــوردي بــ

صورت گرفته است نمي تواند نمايان گر مدلي كامـل  

نشــان داد كــه ) 2006(همچنــين لــي . و جــامع باشــد

محصول بخار آب اتمسفري بدست آمـده از سـنجنده   

MERIS    به طور موثري اثرات مخـرب اتمسـفر را در

وي پتانسـيل ايـن داده   . نگارها كاهش مي دهد تداخل

ها را براي كاهش اثرات مخرب اتمسفر بررسي نمـود  

را در  GPSو مطابقت آن با داده هاي راديـو سـوند و   

اما وي نيز در مورد رابطـه  ]16[ذكر نمود 1.1mmحد 

بين ميـزان بخـار آب و خطـاي ناشـي از آن بررسـي      

  .خاصي را انجام نداد

  DInSARتاخير فاز اتمسفري در محاسبات. 1-1

اداري كـه از هـدف بـه سـنجنده     هر پـژواك منفـرد ر  

اي  ميرسد فـازي اتفـاقي دارد كـه تحـت شـرايطلحظه     

تخمين ميزان اثر جوي مؤثر بـر  . گردد جوي تعيين مي

  .]1[است  دشوار نگار تداخلآن قبل از تشكيل 
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جوي كه منجر به خطا در فـاز  بخار آب تأثير تغييرات 

گيري مي گردد در حالتهاي زيـر قابـل بررسـيو     اندازه

جهـت محاسـبه    ١١١١برداشت تكـراري  -1 :ين استتخم

برداشت دوگذره سطح جهت محاسـبه   -2 توپوگرافي

برداشت سه گذره سطح جهت  -3 تغيير شكل سطوح

  .محاسبه تغيير شكل سطوح

يعنـي برداشـت دوگـذره     2ما در اينجا حالت شـماره  

جهت محاسبه تغيير شـكل سـطوح را مـورد بررسـي     

توپوگرافيـك فـاز    در اين حالت بخش. قرار مي دهيم

با مدل رقومي ارتفاعي مستقل ازبرداشـت   نگار تداخل

انتخاب حالت دوگـذره  . ]5[مي گردد ارتفاعي حذف 

گيري تغيير شكل بـه   اندازهبه اين دليل است كه براي 

و  )Baseline( روش دوگذره خطا مستقل از خط مبنـا 

طول موج است در حالي كه درروش سـه گـذره كـه    

نزديك روش قبل است، خطا اندازه خطا از نظر اندازه 

در ايـن  . وابسـته اسـت   هاتا حدودي به اندازه خطمبنا

دو حالت طول خـط مبناهـاي مـوازي برابـر در نظـر      

برابـر روش  گرفته شده و خطـاي روشسـه گـذره   

خطاي محاسبه شـده  .دوگذره در نظر گرفته شده است

كـه بـر اسـاس    حالت هاي دوگـذره و سـه گـذره    در 

زان بخار آب در جودر نظر گرفته شـده در  تغييرات مي

  .]1[به تصوير كشيده شده اند  2-شكل

                                                      

1Repeat-Pass 

  
خطا بر اساس تغييرات ميزان بخار آب در جو در -  2شكل 

  ]1[اندازه گيري تغيير شكل به روش دوگذره و سه گذره

  

توان گفـت بـا توجـه بـه اينكـه در روش       همچنين مي

بعـاً در  كار ميكنيم، پس ط SARدوگذره با دو تصوير 

كـار   SARمقايسه با روش سه گذره كه با سه تصوير 

مي كند، مقدار خطاي كمتري حاصل از اتمسـفر وارد  

  .سيستم مي شود

  مورد مطالعه مناطق. 1-2

در اين پژوهش به منظـور مدلسـازي دقيـق تـر رفتـار      

بخار آب سه منطقـه كـرج، مشـهد و شـمال درياچـه      

طق مـورد  منـا ). 3-شـكل (اروميه مد نظر قرار گرفت 

بررسي تقريباً در عرض هاي جغرافيايي نزديك به هم 

. ولي با فواصل زيادي در طول جغرافيايي مـي باشـند  

هر سه منطقه از نظر جغرافيايي و وضـعيت بخـار آب   

هر سه منطقه در . اتمسفري شبيه به يكديگر مي باشند

دشتهاي مختلف خود داراي جابجايي بوده كـه بـراي   

 3در مجمـوع در  . آل مـي باشـند  مقايسه نتـايج ايـده   

نقطـه مختلـف بــراي    16ناحيـه مـذكور از اطلاعـات    

  .اي استفاده گرديد پردازش داده هاي زميني و ماهواره



  

 
  ASAR(  135سنجنده ( DInSARدر روش  ينسطح زم ييجو بر محاسبات جابجا ياثر بخار آب ستون يابيارز

 

 

 

  

  جانمايي مناطق مورد مطالعه

  

ــاي  ) Footprint(جاپــــــــــ

  تصويربرداري ماهواره

ــده محمــد صــادق : ترســيم كنن

  پاكدامن

  العه بر روي نقشه ايرانموقعيت سه منطقه مورد مط  - 3شكل 

 

  و روشها مواد. 2

هاي استفاده شده در اين پژوهش به دو دسته كلي  داده

. هاي زميني و ماهواره اي تقسيم بندي مـي شـوند   داده

هــاي زمينــي از ســازمان نقشــه بــرداري كشــور و  داده

اي از ســازمان فضــايي اروپــا تهيــه  هــاي مــاهواره داده

 .گرديد

  IPGN١١١١و  MERISو  ASARيها داده. 2-1

ــژوهش از   داده ــن پ ــي مــورد اســتفاده در اي هــاي زمين

گيري پوسته زمـين بـه وسـيله     هاي دائم اندازه ايستگاه

GPS ايـن  . از سازمان نقشه برداري كشور تهيه گرديد

از سـال  ) IPGN(ايـران   GPSشبكه به نام شبكه دائم 

به منظور پايش تغييرات پوسته زمين و حركات  1377

ربـوط بـه آن در اداره كـل نقشـه بـرداري      تكتونيكي م

                                                      
1
Iran Permanent GPS Network 

زميني سازمان نقشه برداري كشـور آغـاز بـه فعاليـت     

  . ]17[نمود 

همانطور كه ذكـر شـد، در ايـن پـژوهش از سـنجنده      

ASAR   كه در بانـدC   كنـد بـراي    تصـويربرداري مـي

استخراج مقـادير جابجـايي ارتفـاعي از طريـق روش     

DInSAR مـورد   هـاي  مشخصات داده. استفاده گرديد

استفاده، به همراه تاريخ و فواصل خط مبنـاي آنهـا در   

همانطور كه مشخص است بـه  . آمده است 1-پيوست

متر  100جز دو بازه كه فاصله خط مبناي آنها بيش از 

متر مي باشند كه براي  90است مابقي بازه ها كمتر از 

  .هستندسنجي راداري بسيار مناسب  تحليل تداخل

ر بخــار آب اتمســفري نيــز از بــراي اســتخراج مقــادي

 ENVISATمستقر بر روي ماهواره  MERISسنجنده 

كنـد   تصويربرداري مـي  ASARكه همزمان با سنجنده 

سنج بـا   فيط ربرداريتصو اي MERIS. استفاده گرديد

ــدرت تفك ــق ــر رو  كي ــاهواره  يمتوســط مســتقر ب م
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ENVISAT اروپـا   ييسازمان فضا)ESA (باشـد   يم ـ

كنـد كـه از    يم ـ يبـردار  ريصـو ت يفيباند ط 15كه در 

نـــانومتر حســـاس  1040تـــا  390طيفـــي محــدوده 

شده است كه بتواند در  يطراح يطور MERIS.است

 ريكند و تصاو يبردار ريهم تصو ينور طيحداقل شرا

 FOV 68.5هي ـسنجنده بـا زاو  نيا. را ارائه كند يمناسب

ــاد  ــه در ن ــاو ) Nadir( ريدرج ــرض  باريتص  1150ع

. كنـد  يم ـ هي ـروزه ته 3 يرا در پوشـش زمـان   لومتريك

و  ين ـيسنجنده در مناطق زم نيا يمكان كيتفك قدرت

تـا   يانوسيمتر است و در مناطق اق 300*260 يساحل

 ني ـا ياهـداف اصـل  . ابدي يمتر كاهش م 1200*1040

 انوسياق يدر رو اهان،يگ يبرا نيزم يسنجنده در رو

منـاطق   يولوژيرنگ و ب نييجهت تع يو مناطق ساحل

بارش، ابر و  نيجهت تخم ياتمسفر ياه ليو در تحل

اي از  نمونـه  4-شـكل  .اسـت بخار آب موجود در جو 

 2006-4-28در تـاريخ   MERISمحصول بخـار آب  

كه بر حسب واحد گرم بر سانتي  استدر منطقه كرج 

  .متر مربع محاسبه گرديده است
  

  

محصول بخار آب سنجنده 
MERIS 

  

مد صادق مح: ترسيم كننده

  پاكدامن

  2006-4-28در منطقه كرج  MERISسنجنده ) g/cm2(محصول بخار آب : 4- شكل

 DInSARروش. 2-2

بـرآوردي از  ) SAR)DInSARسنجي تفاضـلي   تداخل

) هم از نظـر سـطحي و هـم ارتفـاعي    (تغييرات سطح 

اسـاس آن مشـابه   .كنـد  سنجي را بيان مي توسط تداخل

ي داده در تهيـة  آور نقشه بـرداري زمينـي بـراي جمـع    

فـرض كنيـد يـك نقشـه     . ها اسـت  نقشة منحني ميزان

سال قبل تهيه شده اسـتو يـك نقشـة     5توپوگرافي كه 

نقشـه  (هفته قبـل تهيـه شـده، داريـم     1توپوگرافي كه 

هـايي سـاخته شـده كـه مقـادير       رستري كه از پيكسل

اگر دو نقشه ). ها بيانگر ارتفاعات است عددي پيكسل

، از تفاضـل پيكسـل بـه پيكسـل دو     دقيقاً مشابه باشند

اگـر  . اي از صـفر حاصـل خواهـد شـد     تصوير، آرايـه 

) تفاضـل دو تصـوير  (بعضي مقادير در تصوير حاصـل 

غير صفر باشند، بيانگر آن است كـه در آنجـا تغييـري    

رخ داده است، مقدار تغيير متناسب با مقدر روشـنايي  

در حقيقـت،  . است) تفاضل(پيكسل در تصوير حاصل

) قـديمي (جا ما نقشة منحني ميزان رسـتري اول  در اين

را براي حذف اثر توپوگرافي از نقشة جديدتر به كـار  
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 DEMتـوان بـراي دو    مشابه اين كـار را مـي  . ايم برده

كه قبل و بعد از رويداد مهمي SARحاصل از تصاوير 

اخـتلاف بـين   . اند، به كار گرفـت  نظير زلزله تهيه شده

تغييرات موجود در  سنجي، حاصل از تداخلDEMدو 

سطح كه ناشي از زلزله يا فرونشستمي باشد را نشـان  

اختلاف فازها در فاصله زماني بين دو تصوير . دهد مي

ــام   ــه ن از يــك مكــان ثابــت روي زمــين الگوهــايي ب

نگـار بـه وجـود مـي      را در يك تداخل )Fringe(فرينج

نگـار حاصـل از پـردازش داده     تـداخل  5-شكل. آورد

مربوط به منطقه آذربايجـان   2008و  2007هاي سال 

  .است

 

  

 تداخل نگار از منطقه آذربايجان

  

  

  محمد صادق پاكدامن: ترسيم كننده

 Master: 2007-07-23  Slave: 2008-07-07تداخل نگار در منطقه آذربايجان  -5 شكل

 

نگارهـاي مخصـوص تهيـه     براي تمامي مناطق تـداخل 

نگارها تبـديل بـه مقـادير     گرديد و در انتها اين تداخل

سـنجي   محاسبات تـداخل . جابجايي عمودي گرديدند

 SARScapeبر روي تصاوير راداري توسط نرم افـزار  

  .صورت پذيرفت

  ليو تحل هيتجز. 3

هـا، ابتـدا داده هـاي جابجـايي      جهت بررسي خروجي

شبكه ژئوديناميـك   GPSبدست آمده از ايستگاه هاي 

با داده هـاي جابجـايي بدسـت    ) IPGN(ائمي ايران د

روند مقايسـه  . مقايسه گرديد DInSARآمده از روش 

توضيح . آمده است 6-اين داده ها با يكديگر در شكل

آنكه، ابتدا با اسـتخراج مقـادير جابجـايي واقعـي هـر      

، تغييــرات ارتفــاعي هــر IPGNايســتگاه از داده هــاي 

ن جابجـايي بررسـي   ايستگاه از نظر داشتن يـا نداشـت  

طول مـوج اسـتفاده در    λ/2معيار بررسي نيز . شود مي

از آنجا كه بـه طـور كلـي هـر     . است DInSARروش 

سـنجي تفاضـلي    فرينج بدست آمـده از روش تـداخل  

پس هر سـنجنده بـا طـول     استجابجايي  λ/2معادل 

مي تواند از  نصف طول موج خود تـا مقـادير    λموج 

ها با دقت ميليمتـر نشـان    يمطلق بزرگتر را در جابجاي

 Cبـا بانـد    ASARدر اينجا چون ما از سـنجنده  . دهد

سانتي متر استفاده مي كنـيم پـس    5.6يعني طول موج 
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معيار ما براي داشتن يا نداشتن جابجـايي در ايسـتگاه   

  .استميليمتر  IPGN 28هاي 

در فواصـــل زمـــاني بـــين تصـــويربرداري مـــاهواره 

ENVISAT هـاي ارتفـاعي    بجاييمقادير مربوط به جا

بر حسـب   IPGNدر تمامي ايستگاه هاي زميني شبكه 

مقــادير منفــي نشــان دهنــده . متــر اســتخراج گرديــد

فرونشست سطح زمين و مقادير مثبـت نشـان دهنـده    

بالاآمدگي سطح زمين در بازه زمـاني مـورد نظـر مـي     

مقادير بدست آمده از جابجايي ارتفـاعي شـبكه   .باشد

IPGN آمـده   1-مختلف در پيوسـت  در ايستگاه هاي

  .است

 پس از استخراج مقادير جابجايي عمـودي از ايسـتگاه  

مقادير نظير آنها در فواصل زماني مشـابه   IPGNي ها

سـنجي راداري و از   با استفاده از روش تفاضل تـداخل 

جابجـايي  . اسـتخراج گرديـد   ASARطريق داده هاي 

ام هاي زماني مورد نظر در تم هاي بدست آمده در بازه

ــتگاه ــتفاده از روش    ايسـ ــا اسـ ــا بـ در  DInSARهـ

  .ارائه گرديده است 1-هاي مختلف در پيوست ايستگاه

  
  فلوچارت بررسي مدل بين مقادير بخار آب و جابجايي: 6- شكل
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  داده ها يابيارز. 3-1

ايسـتگاه   6-بر اساس فلوچارت ارائـه شـده در شـكل   

هايي كه بـر اسـاس حساسـيت طـول مـوج سـنجنده       

ميليمتـر بودنـد    28مايكرويو دچار جابجايي بـيش از  

ايـن نقـاط، مكانهـايي هسـتند كـه بـا       . انتخاب شدند

 Cمي توان در طول مـوج   DInSARاستفاده از روش 

قـاط  امـا سـاير ن  ؛ به ميزان جابجايي آنها دست يافـت 

گرچه داراي جابجايي مي باشند اما در اصطلاح بـراي  

مي باشـندو عمـلاً    »كور«مورد استفاده  SARسنجنده 

پس جابجـايي ايـن   . در آنها فرينج تشكيل نشده است

نقاط نمي توانـد بـدون اسـتفاده از درونيـابي توسـط      

مقـاديري   اسـت اندازه گيري شود و  DInSARروش 

يابي در اين ايستگاه هـا  كه با استفاده از روشهاي درون

بدست آمده را ناديده گرفت و آنهـا را صـفر قلمـداد    

پس از تعيين نقاط كور، ميـزان اخـتلاف مقـادير    . كرد

مشــخص  IPGNو  DInSARبدســت آمــده از روش 

در واقع اين مقادير اختلاف هستند كـه در اثـر   . گرديد

وجود بخـار آب سـتوني جـو بـين داده هـاي واقعـي       

IPGN  و روشDInSAR  مـدل   اسـت اتفاق افتاده و

مقـادير اخـتلاف جابجـايي بدسـت     . آن بررسي گردد

آمده  1-در پيوست DInSARو روش  IPGNآمده از 

طبيعتاً در نقاط و ايستگاه هـايي كـه جابجـايي    . است

ميليمتر بوده و در آنهـا فـرينج    28واقعي آنها كمتر از 

تشكيل نشده است، اخـتلاف جابجـايي همـان ميـزان     

ــ ــت ش ــه  اســت DInSARده توســط ثب ــتچراك  اس

جابجايي در اين نقاط به دليل حساسيت سنجنده صفر 

. گـردد  بدست مي آمده اما مقادير متفاوتي مشاهده مي

و روش  IPGNدر ساير نقاط قدرمطلق اختلاف بـين  

DInSAR  بـه دليـل همزمـاني    .محاسبه گرديده اسـت

و سنجنده مـايكرويو   MERISتصويربرداري سنجنده 

ASAR مقادير مربوط به بخار آب سـتوني جـو    ستا

با توجه . در تاريخ هاي اصلي و فرعي استخراج گردد

به مقادير جابجـايي بدسـت آمـده در فواصـل زمـاني      

و  IPGNو داده هــاي   DInSARمشــخص از روش  

نياز به تعيين مدل بين متغيرها، مقادير تجمعـي بخـار   

هـاي   آب ستوني در جو در مناطق مختلف و ايسـتگاه 

مقادير تجمعي مربـوط بـه   . هر منطقه استخراج گرديد

بخار آب ستوني جـو در منـاطق آذربايجـان، كـرج و     

  .ارائه گرديده است 1-مشهد به ترتيب در پيوست

  يهمبستگ يبررس. 3-2

ابتـدا ارتبـاط    اسـت پيش از بررسي مدل بين متغيرهـا  

يكـي از شاخصـهاي   . معنادار بين آنها را كشف نمـود 

اين . استي همبستگ بيضرها  ين دادهبررسي ارتباط ب

نوع و درجه رابطـه   نييتع يبرا يآمار يابزار شاخص

 ـبا متغ يكم ريمتغ كي معمـولاً   .اسـت  گـر يد يكم ـ ري

دهند كه با جـذر   نشان مي R2ضريب همبستگي را با 

توان به مقدار همبسـتگي بـين    گرفتن از اين مقدار مي

مـي   از همبستگي. ها در حالت خطي دست يافت داده

ها پـيش از تهيـه مـدل     توان در ارزيابي رابطه بين داده

امـا از ضـريب همبسـتگي در ارزيـابي     ؛ استفاده نمـود 

دقت مدل توليـد شـده از يـك سـري مجموعـه داده      

بنابراين همـانطور كـه انتظـار ميـرود     ؛ شود استفاده مي

تواننـد   هايي كه داراي همبستگي بالايي هستند مي داده

داراي ضـريب همبسـتگي بـالايي     مدلي توليد كنند كه

باشد و اين نشانگر رابطه مستقيم همبستگي با ضريب 

در ادامـه پـيش از اعمـال هـر مـدلي،      .استهمبستگي 

ميـزان همبسـتگي مقـادير جابجـايي بدسـت آمــده از      

مورد بررسـي   IPGNو ايستگاه هاي  DInSARروش 

و  1مقادير همبستگي بين دو متغيـر بـين   . قرار گرفت

  :گردد با استفاده از رابطه زير محاسبه مي كه است -1
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انحراف معيـار   ، xانحراف معيار براي متغير  كه 

 ، xميانگين متغيـر   تعداد متغيرها،  y ،nبراي متغير 

مقـادير مربـوط بـه     yو  xو در آخـر   yميانگين متغير 

  .استغيرها هركدام از مت

مشــخص اســت ميــزان  2-همانگونــه كــه در جــدول 

همبستگي عمومي در نواحي مختلـف خـوب و قابـل    

درصـد مـي    60قبول است و به جز يك مورد كه زير 

باشد، بقيه موارد مقادير قابـل اعتمـادي از همبسـتگي    

و  GPSبين مقادير جابجايي عمودي ثبت شده توسط 

  .دهند را نشان مي DInSARروش 

 

  DInSARو  IPGNهمبستگي بين مقادير : 2-لجدو

  همبستگي  )m(خط مبناي مكاني  تاريخ فرعي تاريخ اصلي  منطقه

  Jul-2007 7-Jul-2008 236.03 59.72%-23  آذربايجان

  Jul-2008 31-Aug-2009 81.02  81.52%-7  آذربايجان

  Aug-2009 16-Aug-2010 303.22  78.50%-31  آذربايجان

  Apr-2006 15-Aug-2008 89.11  75.71%-28  كرج

  Aug-2008 7-May-2010 56.57  81.23%-15  كرج

  May-2008 17-Aug-2009 26.37  97.13%-19  مشهد

  Aug-2009 24-May-2010 22.98  98.89%-17  مشهد
  

پس از بررسي ميزان همبستگي بين مقادير ثبـت شـده   

و اطمينان از رابطـه   DInSARو روش  IPGNتوسط 

پـيش از اعمـال مـدل، ابتـدا يـك       اسـت معنادار آنهـا  

رگرسيون خطي بين ميزان بخار آب ستوني موجود در 

جو و مقدار خطاي بـه وجـود آمـده ناشـي از آن بـر      

، بـرازش  DInSARهاي جابجاي در روش  گيري اندازه

اين امـر بـه دليـل اطمينـان از نحـوه رفتـار       . داده شود

هـا و در ادامـه ميـزان دقـت در مـدلهاي نهـايي        متغير

پس در اين مرحلـه ميـزان همبسـتگي    . استري ضرو

بين مقادير بخار آب ستوني اتمسـفر بدسـت آمـده از    

MERIS     و مقادير اختلاف جابجـايي برداشـت شـده

مورد بررسي قـرار گرفـت    DInSARو  IPGNتوسط 

  .آمده است 3-كه نتيجه آن در جدول

  

  DInSARو  IPGNو MERISهمبستگي بين مقادير بخار آب : 3-جدول

  همبستگي تعداد تداخل نگارها تعداد ايستگاه ها  قهمنط

  %85.41 3 5  آذربايجان

  %79.97 2 6  كرج

  %88.09 2 5  مشهد

 %82.93 7 16  تمام مناطق

  

مشـخص اسـت، داده هـاي     3-همانگونه كه از جدول

داراي % 79.97ثبت شده در منطقه كرج با همبسـتگي  
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توان  اما به طور كلي مي استكمترين ميزان همبستگي 

براي تمامي مناطق % 82.93گفت كه ميزان همبستگي 

  .استقابل قبول 

  يمدلساز. 3-3

پس از بررسي رفتار متغيرها نسبت به هم و اطمينان از 

همبستگي بالاي آنها به سراغ تعيـين نـوع رفتـار آنهـا     

در ايـن  . رويم نسبت به هم و مدل كردن رفتار آنها مي

سـبت بـه يكـديگر    قسمت با ترسيم مقادير متغيرهـا ن 

اقدام بـه بـرازش رگرسـيون هـاي مختلـف بـر روي       

در اينجا با توجه به نوع رفتار متغيرها . كنيم نمودار مي

بـراي بررسـي دقيقتـر نـوع رفتـار آنهـا،        همنسبت به 

علاوه بر توابع خطي، از توابع نمايي، چنـد جملـه اي   

اين توابـع  . و تابع تواني نيز استفاده مي شود 2با توان 

روي داده هاي هر دو منطقه از سه منطقه بـه طـور    بر

جداگانه اعمال خواهند شد تا جهت آزمـون مـدل در   

 . مراحل بعدي از داده هاي منطقه سوم استفاده شوند

  مدل آزمون. 3-4

در اين مرحله جهت مقايسه دقيق تر مدلها نسـبت بـه   

هم و مقايسه نتـايج آزمـون مـدل هـا، تمـام ضـرايب       

اي توليــدي تهيــه گرديــد كــه در همبســتگي در مــدله

ارائه گرديده  5-در جدول RMSEو خطاي  4-جدول

نتايج مربوط به جزئيات  2-همچنين در پيوست. است

مدلهاي اعمال شده و همچنين ضـريب همبسـتگي و   

آنهـا بــه صـورت يكجـا آورده شــده     RMSEخطـاي  

  .است

  

  منطقهبين مدلهاي مختلف در هر ) R2(مقايسه ضرايب همبستگي : 4-جدول

  تواني چند جمله اي نمايي خطي  منطقه آزمون  مناطق مدل

  0.8389  0.8291  0.7654  0.8259  مشهد  آذربايجان و كرج

  0.6622  0.6009  0.5604  0.5689  آذربايجان  كرج و مشهد

  0.7263  0.6844  0.7379  0.6737  كرج  مشهد و آذربايجان
 

  بين مدلهاي مختلف در هر منطقه RMSEمقايسه : 5-جدول

  تواني چند جمله اي نمايي خطي  منطقه آزمون  مناطق مدل

  0.010  0.011  0.009  0.011  مشهد  آذربايجان و كرج

  0.009  0.016  0.010  0.012  آذربايجان  كرج و مشهد

  0.009  0.010  0.008  0.016  كرج  مشهد و آذربايجان
  

  مدل يمعرف. 3-5

و  5-جـدول  4-بر اساس نتايج ارائه شـده در جـدول  

مشــخص گرديــد مــدل تــواني  2-پيوســتهمچنــين 

بدســت آمــده از داده هــاي آذربايجــان و كــرج داراي 

 RMSEو % 83بيشترين ضريب همبستگي بـا مقـدار   

تـوان گفـت در بـين     مي باشد پـس مـي   0.01مناسب 

مدلهاي موجود، مدل تواني بهترين رگرسيون بـرازش  

هاي بخار آب ثبت شده توسـط   داده شده بر روي داده

MERIS هــاي بدســت آمــده از  تلاف جابجــاييو اخــ

IPGN  وDInSAR مــدل تــواني  7-شــكلدر . اســت

هــاي دو منطقــه    بــرازش داده شــده بــر روي داده   

مدل نهـايي  . آذربايجان و كرج نمايش داده شده است

معرفي شده در اين پژوهش پس از ساده سـازي، بـين   

و ميـزان   g/cm2ميزان بخار آب ستوني جو بر حسب 

هاي جابجـايي   گيري ن بر روي اندازهخطاي ناشي از آ
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مـي   6-مطـابق جـدول   ASARسطح زمـين سـنجنده   

در اين جدول بار ديگر ضريب همبستگي مـدل  . باشد

  .مدل آورده شده است RMSEو 

  
و   IPGNو اختلاف مقادير  MERISبرازش رگرسيون تواني بين مقادير بخار آب  - 7شكل 

DInSAR )آذربايجان و كرج(  
  

  و واريانس مدل نهايي معرفي شده R2( ،RMSE(ريب همبستگي ض: 6-جدول
 R2 RMSE مدل پيشنهادي  منطقه آزمون  مناطق مدل

  مشهد  آذربايجان و كرج
  

0.8389  0.010  

  

Diff  خطاي ايجاد شده بر حسبm ،WV  ميزان بخار

  .استg/cm2آب ستوني جو بر حسب 

ر آب در رابطه ارائه شده، با در اختيار داشتن ميزان بخا

برداشـت   ASARستوني جو كه همزمان با داده هـاي  

شده اسـت، مـي تـوان ميـزان خطـاي ناشـي از آن را       

  .بدست آورد

  جيو نتا بحث. 4

به طور كلي رگرسيون هاي مختلفي كه روي داده هاي 

منطقــه آذربايجــان و كــرج توليــد شــده اســت داراي 

بيشترين ضريب همبستگي نسبت به رگرسـيون هـاي   

اده هاي ساير مناطق مي باشند كه اين امر توليدي از د

هاي برداشت شده از اين  به دليل همبستگي بالاي داده

پس مي توان با اطمينـان از  ). 2-پيوست(مناطق است 

مدل هاي توليد شده از داده هاي منطقـه آذربايجـان و   

همچنـين  . كرج جهت انتخاب مدل بهينه استفاده نمود

هر مدل در منـاطق   با دقت در ضرايب بدست آمده از

گردد كه مدل تواني توانسته است  مختلف مشاهده مي

تري نسبت به ساير مدل ها ارائه دهد كه  عملكرد دقيق

در اين بين، مطابق مـدل تـواني بـرازش داده شـده از     

هاي مشهد  هاي آذربايجان و كرج كه بر روي داده داده

آزمون گرديده است داراي بيشترين ضريب همبستگي 

نشان داده شـده در   RMSEدقت در مقادير  با .هستند

گرددكـه مقـادير بدسـت آمـده      ، ملاحظه مي5-جدول

خطاي جذر ميانگين مربعات حاصل از اعمال مدلهاي 

مختلف بر روي مناطق سه گانه مـورد آزمـون، بسـيار    

نزديك به يكديگر بوده كه به طور كلـي دقـت بـالاي    



  

 
  ASAR(  143سنجنده ( DInSARدر روش  ينسطح زم ييجو بر محاسبات جابجا ياثر بخار آب ستون يابيارز

 

 

نشـان  مدلهاي اعمال شده در حالت هـاي مختلـف را   

در اين پژوهش با توجه به مقايسه نتايج بـين  . دهد مي

و مقـادير   GPSمقادير جابجـايي ثبـت شـده توسـط     

محرز گرديـد وجـود    DInSARبدست آمده از روش 

اتمسفر خود محدوديتي در اندازه گيري دقيـق سـطح   

. اسـت سـنجي راداري   زمين به روش تفاضـل تـداخل  

شده توسـط  همچنين با مشاهده مقادير بخار آب ثبت 

MERIS هـاي بدسـت توسـط ايسـتگاه      گيري و اندازه

مشـخص گرديـد كـه     DInSARو روش  IPGNهاي 

با افزايش مقدار بخار آب ستوني جـو، ميـزان خطـاي    

هاي جابجـايي سـطح زمـين نيـز      گيري ناشي از اندازه

كــه خــود مويــد نظــر ) 8-شــكل(افــزايش مــي يابــد 

Zebker(1997)]1[ است.  

  

  
  ها نسبت به بخار آب اتمسفري در تمام ايستگاه DInSARو  IPGNاختلاف مقادير افزايش   - 8شكل

    

هـاي مختلـف    اما با بررسي دقيـق تـر و اعمـال مـدل    

 يبخـار آب سـتون   زاني ـم شيبا افـزا مشخص گرديد، 

ــا   ــدار خطـ ــو، مقـ ــر رو  يجـ ــل از آن بـ  يحاصـ

توسط سـنجنده   نيسطح زم ييجابجا يها يريگ اندازه

ASAR  در روشDInSAR ـبه صورت نما   يتـوان  اييي

همچنـين مشـخص   ). 7-شـكل (كنـد  يم دايپ شيافزا

بــه روش دو گــذره،افزايش  DInSARگرديــد كــه در 

 g/cm2 4مجموع مقدار بخار آب ستوني جو به ميزان 

سانتي  6در هر دو تصوير اصلي و فرعي، مي تواند تا 

سنجي جابجايي، خطا  متر در اندازه گيري هاي تداخل

ــد  ــك(ايجــاد كن ــه )8-لش ــاي   ك ــا ادع ــه ب در مقايس

Zebker(1997)]1[  20 راتييــاظهــار داشــت تغكــه %

متـر خطـا در    يسـانت  10موجب بـروز   يرطوبت نسب

و در انتهـا،  . اسـت شود كاملاً همسـو   ييميجابجا هيته

ــرم   ــه ف ــه اي ب ــترابط  جه

تصحيح مقادير جابجايي عمودي بـه دسـت آمـده در    

 .ارائه گرديد ASARسنجنده 

  نتيجه گيري. 5

در سـال   ASARبا توجه به از كار افتـادگي سـنجنده   

هـاي بـه روز، پيشـنهاد     و عدم دسترسي به داده 2012

گردد در صورت دسترسـي بـه داده هـاي همزمـان      مي

، نتـايج ايـن   SARبخار آب سـتوني جـو بـا تصـاوير     

هـاي موجـود ماننـد     پژوهش بـر روي سـاير سـنجنده   
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TerraSAR-X ،RADARSAT-2 و COSMO-

SkyMed بـا توجـه بـه پيچيـده بـودن      . بررسي گردد

نگارهـا از بخـار آب سـتوني     روشهاي تصحيح تداخل

گردد همـانطور كـه در ايـن پـژوهش      جو، پيشنهاد مي

هــاي  انجــام پــذيرفت، در صــورت دسترســي بــه داده

، بـا  SARهمزمان بخار آب سـتوني جـو بـا تصـاوير     

هش نتـايج  استفاده از رابطـه ارائـه شـده در ايـن پـژو     

تصــحيح  DInSARجابجــايي بدســت آمــده از روش 

ــا مقــادير بدســت آمــده از    GPSگــردد و دقــت آن ب

  .مقايسه گردد

  يسپاسگذار

از سازمان نقشـه بـرداري كشـور و همچنـين سـازمان      

هـاي   فضايي اروپا به دليـل در اختيـار قـرار دادن داده   

مورد نياز ايـن پـژوهش كمـال سـپاس و قـدرداني را      

  .داريم

 

  ابعمن

طراحـي و توسـعه مـدل     "، 1387ادهم خياباني، سينا، 

ــفري از    ــاي اتمس ــذف خطاه ــت ح ــب جه مناس

 "ENVISATتصاوير رادار با تاكيد بـر داده هـاي   

پايــان نامــه كارشناســي ارشــد، دانشــگاه صــنعتي 

ــدين طوســي، گــروه مهندســي   خواجــه نصــير ال

  سنجش از دور

معرفي شـبكه ژئوديناميـك سراسـري، سـازمان نقشـه      

داري، اداره كـل نقشـه بـرداري زمينـي، خـرداد      بر
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  :1-پيوست

 Slaveتاريخ  Masterتاريخ  نام ايستگاه
اني فاصله زم

 )روز(

فاصله مكاني 

 ASARتصاوير 

  )متر(

مقادير جابجايي 

 )متر( GPSاز 

مقادير جابجايي از 

DInSAR )متر( 

و  GPSاختلاف مقادير 

DInSAR )متر( 

گرم ( MERISبخار آب 

  )بر سانتيمتر مربع

ZARI 

1386/5/1 1387/4/17 349 236.03 0.00783 0.019636 0.019636 2.82 

1387/4/17 1388/6/9 419 81.02 -0.00772 -0.015706 0.015706 2.52 

1388/6/9 1389/5/25 351 303.22 0.00091 -0.016536 0.016536 2.61 

GGSH 

1386/5/1 1387/4/17 349 236.03 -0.09207 -0.032317 0.059753 4.02 

1387/4/17 1388/6/9 419 81.02 -0.15315 -0.109853 0.043297 3.85 

1388/6/9 1389/5/25 351 303.22 -0.07496 -0.119473 0.044513 3.7 

VLDN 

1386/5/1 1387/4/17 349 236.03 0.00382 0.040455 0.040455 4.2 

1387/4/17 1388/6/9 419 81.02 -0.00822 0.044001 0.044001 3.99 

1388/6/9 1389/5/25 351 303.22 0.00247 -0.052159 0.052159 3.75 

TASJ 

1386/5/1 1387/4/17 349 236.03 -0.01419 0.041505 0.041505 3.84 

1387/4/17 1388/6/9 419 81.02 0.00124 -0.033501 0.033501 3.63 

1388/6/9 1389/5/25 351 303.22 0.00085 -0.046281 0.046281 3.57 

YKKZ 

1386/5/1 1387/4/17 349 236.03 -0.00672 -0.032407 0.032407 3.72 

1387/4/17 1388/6/9 419 81.02 -0.00458 0.046936 0.046936 4.26 

1388/6/9 1389/5/25 351 303.22 0.00138 0.035806 0.035806 3.6 

GOLM 

1387/2/30 1388/5/26 455 26.37 -0.0037 0.021784 0.021784 3.45 

1388/5/26 1389/3/3 281 22.98 -0.01344 -0.039068 0.039068 3.6 

MSHN 

1387/2/30 1388/5/26 455 26.37 0.00395 -0.01996 0.01996 3.21 

1388/5/26 1389/3/3 281 22.98 -0.00881 -0.016786 0.016786 3.3 

TOUS 

1387/2/30 1388/5/26 455 26.37 -0.26585 -0.236689 0.029161 3.39 

1388/5/26 1389/3/3 281 22.98 -0.15567 -0.129991 0.025679 3.48 

TORQ 

1387/2/30 1388/5/26 455 26.37 0.00819 -0.025274 0.025274 3.24 

1388/5/26 1389/3/3 281 22.98 -0.00377 -0.020022 0.020022 3.27 

KALT 

1387/2/30 1388/5/26 455 26.37 0.00269 -0.033038 0.033038 3.6 

1388/5/26 1389/3/3 281 22.98 -0.01018 -0.030192 0.030192 3.54 

TLGN 

1385/2/8 1387/5/25 840 89.11 -0.00631 -0.002243 0.002243 1.26 

1387/5/25 1389/2/17 631 56.57 0.00205 0.019189 0.019189 2.1 

HSGD 

1385/2/8 1387/5/25 840 89.11 0.0102 -0.017648 0.017648 2.25 

1387/5/25 1389/2/17 631 56.57 -0.01615 0.022577 0.022577 2.55 

ARNG 

1385/2/8 1387/5/25 840 89.11 0.01629 0.011206 0.011206 2.01 

1387/5/25 1389/2/17 631 56.57 -0.01649 0.028169 0.028169 2.34 
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TEHN 

1385/2/8 1387/5/25 840 89.11 0.01049 -0.023133 0.023133 2.52 

1387/5/25 1389/2/17 631 56.57 -0.02188 0.021406 0.021406 3.03 

AKHT 

1385/2/8 1387/5/25 840 89.11 -0.00615 -0.01012 0.01012 1.47 

1387/5/25 1389/2/17 631 56.57 -0.00576 0.022187 0.022187 2.34 

FOIM 

1385/2/8 1387/5/25 840 89.11 -0.03183 -0.060347 0.028517 2.88 

1387/5/25 1389/2/17 631 56.57 -0.04365 -0.075195 0.031545 3.09 

  :2-پيوست

  رديف
مناطق 

  مدل

منطقه 

  آزمون

تعداد 

هاستگاهيا

 IPGNي 

  همبستگي

تعداد 

تداخ

ل 

نگاره

  ا

تعداد 

مشاهدا

  ت

نوع 

رگرسيو

  ن

  رگرسيون پيشنهادي

ضريب 

همبستگ

  )R2(ي 
RMSE 

ان  1
يج

ربا
آذ

-
رج

ك
  

  27  5  %90.87  11  مشهد

  خطي
  

0.8259  0.011  

  نمايي
  

0.7654  0.009  

چندجمله 

    اي
0.8291  0.011  

  تواني
  

0.8389  0.010  

2  

ج 
كر

– 
هد

مش
  

  22  4  %75.42  11  آذربايجان

  خطي
  

0.5689  0.012  

  نمايي
  

0.5604  0.010  

چندجمله 

    اي
0.6009  0.016  

  تواني
  

0.6622  0.009  

3  

د 
شه

م
– 

ان
يج

ربا
آذ

  

  25  5  %81.93  10  كرج

  طيخ
  

0.6737  0.016  

  نمايي
  

0.7379  0.008  

چندجمله 

    اي
0.6844  0.010  

  تواني
  

0.7263  0.009  

        

 


