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چكيده
تداخل سنجي راداري از روش هاي شناخته شده سنجش از دور است كه كاربردهاي آشکاری در مطالعه جابه جایي هاي سطحي زمين دارد. جو، بر خلاف دیگر عوامل تأثيرگذار 
بر روي اندازه گيري هاي تداخل سنجي راداري، رفتاري غير قابل پيش بيني و نسبتاً پيچيده دارد كه بسته به شرایط مختلف زمان هاي تصویربرداري، نتایج را تحت تأثير قرار مي دهد. 
در این تحقيق مدلي با توجه به جنس خطا براي كاهش اثر جو، براي فرونشست زمين در استان خراسان مطالعه شده است. در این مدل، از داده هاي تمام تفکيك (FR) سنجنده  
MERIS براي برآورد اثر بخار آب و داده هاي سينوپتيك هواشناسي براي كاهش اثر فشار استفاد شده است. همچنين اثر قطرات آب و ابر نيز در این مدل در نظر گرفته شده است. 

براي تداخل نمای مورد استفاده، ميزان خطاي حاصل از انتشار خطاها براي مدل، برابر ٧/٦ ميلي متر برآورد شده است. از سوي دیگر، مقایسه نتایج حاصل از تداخل سنجي و داده هاي 
نقطه اي GPS، تغيير ميزان RMSE از مقدار بيش از 9 ميلي متر پيش از تصحيح به حدود ٢ ميلي متر پس از تصحيح را نشان داده  است.
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1- مقدمه
به  مختلفي  مؤلفه هاي  داراي  تداخل نما،  یك  در  موجود  راداري  تداخل سنجي  فاز 

شرح زیر است: 
1- اختلاف ارتفاع بين سطح مبنا و سطح زمين یا به عبارتي توپوگرافي، ٢- تغييرات 
تغيير   -3 جابه جایي،  اثر  یا  تصویربرداري  تاریخ  دو  بين  زمين  سطحي  سه بعدي 
لحظه  بين دو  تغيير ضریب شکست مسير  مبنا، 4-  اثر خط  یا  هندسه تصویربرداري 

تصویربرداري یا اثر جو، 5- نوفه )نویز(
      مطالعه جابه جایي سطوح، یکي از مهم ترین كاربردهاي تصاویر تداخل سنجي 
جز  به  تصویر  در  موجود  سيگنال هاي  تمام  مطالعات  گونه  این  در  است.  راداري 
نيازمند  و  شده  شناخته  مزاحم  اثر  عنوان  به  هستند  جابه جایي  از  حاصل  كه  آنهایي 
اصلاح هستند. معمولاً اثرات ناشي از توپوگرافي و نوفه و خط مبنا در هنگام پردازش 
تصاویر به كمك داده هاي كمکي مانند مدل هاي رقومي ارتفاعي زمين و روش هاي 
شناخته شده تا حد مطلوبي كاهش مي یابند. اما اثر جو بر خلاف دیگر موارد به دليل 
تغييرپذیري ميزان و الگوي اثر و همچنين برخي دشواري هاي موجود نيازمند توجه 

.(Zebker et al., 1997) جداگانه اي خواهد بود
      براي تعيين اثر جو بر سيگنال راداري، ابتدا مسير انتشار موج راداري در خلأ در 
نظر  گرفته می شود (Zebker et al., 1997). در این حالت، ضریب شکست محيط برابر 

یك در نظر گرفته شده و فاز موج راداري از رابطه )1( محاسبه می شود.
                                                                                                        )1(
در این رابطه λ طول موج و x فاصله طي شده توسط سيگنال راداري است.

     حال اگر مسير انتشار جو زمين در نظر گرفته شود، رابطه )٢( معرف فاز سيگنال 
راداري خواهد بود. در این رابطه ضریب شکست محيط به صورت N(x) 6-10+1 بوده 
كه N(x) ضریب شکست اضافي حاصل از وجود ذرات و گازهاي مختلف در جو است.

  )٢(
در اینجا Δx = 10-6 N(x)x نمایانگر اختلاف فاصله اضافي ناشي از شکست موج در 
جو است. (Smith & Weintraub, 1953). ضریب شکست جو را به صورت رابطه )3(  

تعریف كردند. 
                                )3(

 ،hPa e فشار جزئي بخار آب بر حسب   ،hPa P فشار هواي بر حسب  در این رابطه 
w ميزان آب تبخير نشدة موجود در جو بر حسب  T دماي مطلق بر حسب كلوین، 
برحسب  حامل  موج  بسامد   f و  جو  در  موجود  الکترون هاي  تعداد   ne ميلی متر، 
هرتز هستند. همچنين k′2 ، k1 و k3 مقادیر ثابت تجربي هستند. این مقادیر به ترتيب 
مي شوند گرفته  نظر  در  و     ،

هوا،  فشار  تأثير  مبين  اول  عبارت  رابطه،  این  در   .)Smith & Weintraub, 1953)

عبارت دوم نيز حاصل تأثير رطوبت و به طور كلي بخار آب موجود در جو است و 
عبارت های سوم و چهارم نيز به ترتيب اثر یون سپهر (Ionosphere( و قطره های آب 

موجود در جو را شامل مي شود.
بود،  خواهد  زیاد  نسبتاً  راداري  تصویر  تك  فاز  در  شکست  ضریب  تغيير  اثر       
اختلاف  اثر  بر  تداخل نما  روي  بر  جو  تأثير  كه  گفت  مي توان  خلاصه  طور  به  اما 
تأخير ناشي از تغيير پارامترهاي تأثيرگذار جو بر فاز سيگنال راداري ایجاد مي شود 
زمان  دو  بين  هوایي  و  آب  شرایط  چه  هر  است  بدیهي   .(Hanssen, 1998)

تصویربرداري، بيشتر متغير باشد، اثر جو بر تصاویر بيشتر خواهد شد.
اثر  عبارت دیگر  به  یا  )هوای خشك(  فشار هيدروستاتيکي  اثر  معمول  به طور       
دليل  به  اثر  این  اما  بود،  خواهد  آشکارتر  راداري  تصویر  تك  روي  بر  هوا  فشار 
راداري  تداخل سنجي  تصاویر  در  مختلف ،  زمان هاي  در  هوا  فشار  محدود  تغييرات 
معمولاً كم اهميت تر از دیگر تأثيرات است (Hanssen, 2001) .  در واقع در تصاویر 
نرم و بسامد  به دليل تغييرات نسبتاً  اثر فشار هوا و یون سپهر  تداخل سنجي راداري، 
 .(Zebker et al., 1997) مي شوند   نمایان  همگن  به صورت یك خطاي  آن  پایين 
خطاهاي همگن به كمك نقاط ثابت اندازه گيري شده در سطح زمين و یا اندازه گيري 
به  تعميم آن  و  تصویربرداري  نقاط در صحنه  تعداد محدود  در  مربوطه  پارامترهاي 
(Li et al., 2005) تا حد قابل قبولي قابل حذف هستند. از سوي دیگر،  كل صحنه 
خطاهاي  ایجاد  باعث  ابر  اثر  یا  و  آب  بخار  موجودي  اثر  مانند  بالاتر  بسامد  تأثير 
ناهمگني مي شوند كه به آسانی به روش هاي ميانگين گيري، قابل حذف نخواهد بود
توجه  با  جوي  اصلاح  زمينه  در  تا كنون  كه  فعاليت هایي  (Li et al., 2005) در 

از  بيش  آب،  بخار  از  ناشي  جوي  خطاي  است،  شده  انجام  خطاها  ماهيت  به 
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كاهش اثر بخار آب اتمسفر بر روي محصولات تداخل سنجي راداري به كمك داده هاي ... 

تصاویر از  استفاده  با    (Li et al., 2005) شد ه است  واقع  توجه  مورد  موارد،  دیگر 
از  ناشي  (MOderate Resolution Imaging Spectroradiometer) خطاي   MODIS

بخار آب را در شرایط بدون ابر از روي تصاویر تداخل سنجي راداري كاهش دادند. 
همة  به  توجه  است،  گرفته  قرار  توجه  مورد  پيش  از  بيش  مقاله  این  در  آنچه       
عوامل خطاساز در منطقة نيمه كوهستاني منطقه خراسان رضوي براي رسيدن به دقت 

اندازه گيري بهتر و بارزسازي الگوي فرونشست زمين است.
تداخل سنجي  تصاویر  بر  اثر جو  براي كاهش  مدلي  ارائه  مقاله، هدف  این  در       
راداري به منظور بهبود نتایج مطالعات فرونشست و بارزسازي سيگنال هاي فرونشست 
از نظر شکلي است. در این راستا و در بخش ٢، منطقه مورد مطالعه معرفی خواهد 
شد. داده هاي مورد استفاده در بخش 3 معرفي مي شوند. آنگاه مدل ارائه شده براي 
مدل  كار،  این  براي  گرفت.  خواهد  قرار  بحث  مورد   4 بخش  در  جو  اثر  كاهش 
MERIS سنجنده  تصاویر  و مشخصاً  نوری  تصاویر  به كمك  بخار آب  اثر  كاهش 
(MEdium Resolution Imaging Spectrometer) به همراه مدل كاهش اثر ایستابی 

معرفي خواهند شد. همچنين روش هاي به كار رفته براي كاهش دیگر آثار نيز بيان 
فرایند  از  حاصل  نتایج  و  مدل ارائه شده  از  جامعي  ارزیابي  نهایت  در  شد.  خواهد 

اصلاح جوي آورده خواهد شد.

2- منطقه مورد مطالعه
منطقة مورد مطالعه، بخشي از استان خراسان رضوي و در حوالي شهر مشهد است. 
مطالعات زمين شناسي و تداخل سنجي راداري در این محدوده، حاكي از فرونشستي 
قـــابـل توجـــه در منـطقــه طــوس بـــوده اســت )جمـــور و همکــــاران، 1384؛ 
Dehghani et al.,2009 ; Motagh et al., 2006(. این فرونشست در گزارش مطالعات  

GPS (Global Positioning System ) نيز آورده شده است. 

٣- داده هاي مورد استفاده
٣-1 . تصاوير تداخل سنجي

فراهم كردن داده های  به تصویر كشيدن و  توانایي  به  با توجه  تصاویر تداخل سنجي 
پيوسته در یك بازه مکاني نسبتا وسيع، ابزار مناسبي براي مطالعات جابه جایی زمين 

)از نظر الگوي تغييرات و ميزان آن( هستند )Zebker et al., 1997). تداخل نماهای 
 Advanced Synthetic) ASAR انتخاب  شده در این تحقيق به وسيله تصاویر سنجنده
تداخل سنجي  روش  از  استفاده  با  و   ENVISAT ماهواره  از   (Aperture Radar

در  استفاده  مورد  تصاویر  شده  اند.  تهيه   (Differential InSAR) تفاضلي  راداري 
برداشت   39٢ مسير  از   )Polarization(  (VV) قطبش  تحت  و   C باند  در  بخش  این 
سپتامبر  ماه  دوازدهم  به  مربوط   )Master( اوليه  تصویر  تداخل نما،  این  در  شده اند. 
اكتبر سال ٢005  ماه  به هفدهم  )Slave( مربوط  ثانویه  سال ٢005 ميلادي و تصویر 
ميلادي بود. براي اندازه گيري ميزان فرونشست و همچنين استخراج شکل و الگوي 
 )... تا خطاهاي مختلف و آثار غيرهدف )توپوگرافي و جو و  نياز است  فرونشست 
تطبيقي  فيلتر  به كمك  نوفه  تصویر،  تشکيل  هنگام  در  راستا،  این  در  شوند.  حذف 
ارتفاعي  رقومي  مدل  كمك  به  توپوگرافي  اثر  و   (Goldstein & Werner, 1998)

 (Shuttle Radar Topography Mission(  SRTM داده هاي  كمك  به  تشکيل شده 
سال  در  سانتي متر   ٢4 منطقه  این  در  فرونشست  مقدار  بيشينه  شدند.  داده  كاهش 
است. نتایج حاصل از تداخل سنجي راداري با داده هاي GPS و ترازیابي ارزیابي شد 

 .(Dehghani et. al., 2009)

     تداخل نمای پردازش شده تا این مرحله در شکل ٢ به نمایش در آمده است.
     از ميان سه اثر باقي مانده، اثر جابه جایي به عنوان سيگنال مد نظر بوده و اثر خط مبنا 
نيز به علت رفتار نسبتاً مشابه با برخي پارامترهاي جوي (Hanssen, 2001(،  به همراه 

اثر جو براي كاهش مورد مطالعه واقع مي شود.

MERIS ٣-2 . تصاوير
سنجنده MERIS بر روي ماهواره ENVISAT قرار دارد كه 15 باند طيفي در محدوده 
مرئي و فروسرخ نزدیك دارد (Kramer, 2002).  قدرت تفکيك مکاني این سنجنده 
)Reduced Resolution) حدود   RR مد  براي  و  متر  برابر 300  تفکيك  تمام  مد  در 
 RR 1٢00 متر است. تصاویر تمام تفکيك معمولاً براي كاربردهاي زميني و تصاویر

.(ESA, 2006) براي كاربردهاي اقيانوسي پيشنهاد شده  اند
     مأموریت اصلي این سنجنده مطالعات اقيانوسي است (Kramer, 2002). اما این 
سنجنده با توجه به طراحي طيفي انجام شده، كاربرد گسترده اي در مطالعات جوي دارد. 
از آنجا كه این سنجنده با سنجنده راداري ASAR كه بر روي همين ماهواره قرار گرفته 
است، در یك زمان از یك مکان تصویربرداري مي كند و با توجه به تغييرات زماني 
جوي، این سنجنده در تصحيح تصاویر ASAR كاربرد فراواني دارد. از باندهاي 14 و 
15 این سنجنده براي استخراج بخار آب استفاده مي شود (Albert, 2004). مشخصات 
این باندها در جدول 1 نمایش داده شده است. شکل3 نشان دهندة موقعيت و پهناي 
است. نزدیك  فروسرخ  محدوده  در  جوي  گذردهي  نمودار  در  شده  بيان  باندهاي 

     در مركز گسيل و توزیع داده هاي تصاویر MERIS، یك محصول بخار آب آماده 
شده از همين تصاویر وجود دارد. عدم قطعيت بخار آب تخميني MERIS در مد تمام 

.(ESA, 2006) تفکيك برابر 10 درصد ميزان بخار آب برآورد شده است

٤- كاهش اثر جو
در این مرحله مدل كاهش اثر جو بر اساس سه اثر مهم تروپوسفري )بخار آب، ابر و 
فشار سطح( تهيه و با توجه به ماهيت خطاها به تصاویر تداخل سنجي راداري اعمال 
مي شود. لازم به یادآوري است كه مدل تصحيح خطاي جوي در این پژوهش، توسط 
یون سپهر  اثر  و  مبنا  اثر خط  همچنين  است.  شده  ایجاد   C#NET برنامه نویسي  زبان 

بدون توجه به ماهيت خطا و با روش ریاضي كاهش خواهند یافت.
٤-1 . مدل كاهش اثر بخار آب

مدل سازي اثر بخار آب به كمك تصاویر MERIS-FR انجام می شود. البته محصول 
بخار آب حاصل از این تصاویر، در مناطق ابري اعتبار ندارد (ESA, 2006). این امر 
به دليل پراكنش غير انتخابي ابر در باندهاي جذبي بخار آب است )مباشری، 1385(. 
در این تصاویر مقادیر بخار آب در مناطق ابري معمولاً نزدیك به صفر برآورد شده 
سپس  شد.  خواهد  پرداخته   MERIS سنجنده  معرفي  به  ابتدا  بخش،  این  در  است. 
برآورد تصحيح مناطق ابري در تصاویر MERIS مورد بحث قرار خواهد گرفت. در 
مرحله بعد نيز استخراج ميزان خطاي ناشي از بخار آب بر روي تصاویر تداخل سنجي 

راداري محاسبه خواهد شد.
- تصحيح ابر محصول بخار آب تصاوير MERIS: با توجه به این موضوع كه در 
مناطق ابري هوا از بخار آب اشباع است، ميزان بخار آب نقاط ابري با كمك مناطق 
اطراف ابر محاسبه شد. البته با توجه به اینکه این فرض براي ابرهاي گسترده و ابرهاي 
نقاط  این  تا  تلاش شد  بود،  همراه خواهد  محسوسي  با خطاي  وسيع  نسبتاً  كومه اي 
شناسایي و كنار گذاشته شود. البته با مطالعة  نقشه های ابر استخراج شده از تصاویر، 

مشخص شد كه در تصاویر حاضر چنين ابرهایي وجود نداشتند.
شد.  استفاده  وزن دار  همسایگي  روش  از  آب  بخار  ميزان  استخراج  براي       
(Li et al., 2005). در این روش یك پنجره 15 در 15 پيرامون پيکسل ابري در نظر 

گرفته مي شود و مقدار ابري بودن مركز پنجره با كمك ميانگين وزن دار پيکسل هاي 
در  مقادیر مختلف موجود  در همسایگي درون یابي مي شود. وزن  ابر موجود  بدون 
همسایگي در این روش، با معکوس فاصله آن سلول ، با سلول، مركزي تعيين مي شود. 
ميزان خطاي  است  تفاضلي خطا لازم  نقشه  تهيه  براي  تفاضلي خطا:  نقشه  تهيه   -
زنيتي در هر دو تاریخ به دست آید و سپس در جهت تفاضل تداخل نگاشت از هم كم 
شود. براي تبدیل ميزان بخار آب موجود در جو به خطاي زنيتي از رابطه )5( استفاده 
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مي شود (Hanssen, 2001).  رابطه )5( بر اساس رابطه تأثير بخار آب قابل بارش بر 
تأخير زنيتي رابطه )4( به دست آمده است. 
                                                          )4(

     در واقع رابطه )4(، شکل جدیدی از جملة  اثر بخار آب در رابطه )3( است. در 
 ،)PWV=Perceptible Water Vapor( این رابطه برای تفکيك بخار آب قابل بارش
رابطه  این  در  است.  شده  ضرب  كسر  مخرج  و  صورت  در   ρ1 مایع  آب  چگالی 
ترتيب  و  به  مقادیر  این  تجربي هستند.  ثابت  مقادیر   k3 و   k′2 ضرایب 
(Hanssen, 2001).  همچنين ضرایب   مي شوند  گرفته  نظر  در   
Tm ميانگين دماي  براي بخار آب  و  ثابت جهاني گازها 
 ρ1 متر،  بر حسب  رِنج  زنيتي  δ خطاي  این  بر  افزون  هستند.  بخار آب  داراي  مقطع 
چگالي آب مایع بر حسب   و ρv چگالي بخار آب است. در این رابطه بخش 

غير متعلق به بخار آب قابل بارش، Π-1 ناميده شده است. 
  )5(

در رابطه )5(، پارامتر Π-1 یا پارامتر مبدل بخار آب به تأخير زنيتي به دماي متوسط 
ستون جو بستگي دارد. این پارامتر براي دو تاریخ تصویر برداري به كمك داده هاي 
مركز  در  )تقریباً  مشهد  نقطه  در  كشور  هواشناسي  سازمان  از  شده  اخذ  سينوپتيکي 
براي  مقدار  این  آمد.  به دست  هواشناسي  استاندارد  جدول  و  است(  بوده  تصاویر 

تاریخ هاي 1٢ سپتامبر و 1٧ اكتبر به ترتيب ٦/1 و ٦/1٧  در نظر گرفته شد.
     پس از تبدیل بخار آب به خطاي زنيتي لازم بود تا نقشه تفاضلي خطاي بخار آب 

به دست آید. این عمليات به كمك تفاضل پيکسل هاي متناظر انجام پذیرفت.
٤-2. مدل كاهش اثر فشار

براي به دست آوردن خطاي ناشي از تغيير فشار بين دو زمان تصویربرداري، نياز است تا 
نيمرخ تغيير فشار ستون جوي در هر دو تاریخ به دست آید كه چنين چيزي براي تمام نقاط 
دو تصویر بسيار دشوار است. Saastamoinen (1972) رابطه اي جایگزین براي نيمرخ جوي 
پيشنهاد كرد كه با استفاده از مقادیر سطحي فشار، ميزان تأخير ناشي از این پارامتر را تقریب 
مي زند. براساس مدل Saastamoinen (1972) فشار سطح از رابطه )٦( به دست مي آید.

 )٦(
در این رابطه gm شتاب گرانش محلي در مركز ستون جو است كه به كمك رابطه )٧( 

.(Hanssen, 2001) قابل محاسبه است
                                        )٧( 

در این رابطه Z0 ارتفاع سطح و Φ عرض جغرافيایي هستند. با استفاده از این رابطه و 
رابطه )٦(، تأخير ناشي از فشار هوا بر تك سيگنال راداري از رابطه )8( قابل محاسبه 

 .(Hanssen, 2001) خواهد بود
                                                                                    )8(

است.  سطح  فشار   Ps و  ایستابی  فشار  از  ناشي  زنيتي  تأخير   ZHD رابطه  این  در 
همچنين در این رابطه k 1 مقدار تجربي است و برابر با  در نظر گرفته 
با  برابر  كه  است  خشك  هواي  براي  گازها  جهاني  ثابت   Rd همچنين  است.  شده 

 در نظر گرفته شده است. 
رابطه )8( نشان مي دهد كه در شرایط عادي و در زماني كه فشار در حدود 1000 
ميلي بار است، فشار هوا تا ٢/3 متر بر روي سيگنال راداري، تأخير ایجاد مي كند. اما 
نکته قابل توجه این است كه فشار هوا در یك نقطه از یك منطقه مشخص بيش از 
چند ميلي بار در شرایط آب و هوایي متفاوت تغيير نمي كند. این مسئله باعث مي شود 
كه فرم تفاضلي در این رابطه، به عدد بسيار كوچك تري نسبت به ٢/3 متر )حدود 
٢ ميلي متر در هر ميلي بار اختلاف فشار( منتج گردد. از سوی دیگر، تغيير فشار هوا 

نسبت به محتویات بخار آب از تغييرات نرم تري برخوردار است.
hPa 0.4 محاسبه  با دقت  اگر فشار سطحي  نشان داد كه  رابطه،  این  از  استفاده       

كرد  برآورد  بهتر  یا  و  ميلي متر   1 دقت  با  را  سيگنال  تأخير  مي توان  شود، 
كه  نقاطي  تعداد  باید  كه  است  این  اینجا  در  اهميت  حائز  نکته   .(Hanssen, 2001)

فشار سطحي آنها به روش فشار سنجی )بارومتري( و در زمان تصویربرداري به دست 
آمده اند، در حدي باشد كه بتوان تأخير را در كل صحنه تصویربرداري به دست آورد 
(Zebker et al., 1997). همچنين مي توان فشار را براي تعداد محدود نقاط از داده هاي 

نقشه  از  استفاده  یا  درون یابي  روش هاي  از  استفاده  با  و  كرد  استخراج  سينوپتيك 
سطوح هم فشار، نقشه پهنه بندي فشار را به دست آورد. روش دیگر به دست آوردن 
نقشه پهنه بندي فشار نيز محاسبه گرادیان افقي فشار در دو زمان تصویربرداري است.

براي  فشار سطح  استفاده شد.  داده هاي سينوپتيك  از  فشار  اثر  براي مدل سازي       
تاریخ هاي 1٢ سپتامبر و 1٧ اكتبر نيز برابر 899/٧ و 90٧/1 ميلي بار بود. سرعت باد نيز 
در ساعات تصویربرداري بسيار ناچيز بوده است به گونه ای كه در گزارش هواشناسی 
صفر منظور شده است. مي توان نتيجه گرفت كه گرادیان افقي فشار در دو تاریخ كم 
و با هم برابر خواهد بود )مباشری، 1385(. از این  رو با توجه به رابطه )8( ميزان خطاي 

فشار براي هر دو تاریخ محاسبه شد و نقشه تفاضلي خطا تهيه شد.
٤-٣. مدل كاهش اثر قطره

براي مناطق ابري، ميزان بخار آب برآورد شده است. اما لازم است تا تصحيح اضافه 
قطره های آب نيز براي این مناطق انجام شود. ميزان آب ابرهاي موجود و همچنين 
ضخامت هندسي ابرها عواملي هستند كه براي تعيين خطاي قطره های آب مورد نياز 
هستند. از آنجا كه ارتفاع ابرها، ضخامت هندسي در راستاي دید سنجنده و همچنين 
پارامتري  چنين  گرفتن  نظر  در  است،  متغير  بسيار  ابرها  مختلف  بخش هاي  چگالي 
دشوار است (Paperin, 2007). همچنين از آنجا كه بيشتر مطالعات ابرها در راستاي 

زنيتي هستند، اعمال چنين تصحيحي در راستاي سنجنده باید بسيار دقيق انجام شود.
     داده هاي MERIS، اطلاعات بسيار خوبي در مورد نوع و ارتفاع لایه بالایی ابرها 
مي دهد. می توان از این اطلاعات، به همراه داده هاي زميني ضخامت هندسي ابرها، 

براي تصحيح جوي تصاویر، استفاده كرد.
     با توجه به جدول ٢ مي توان مقدار خطاي زنيتي قطره های آب را بر حسب ميلي متر بر كيلومتر 
برآورد كرد. حاصل ضرب این مقدار در ضخامت هندسي ابر منجر به خطاي كل مي شود.
     ميزان خطاي زنيتي ناشي از ابرهاي موجود در این مرحله با توجه به نقشه های نوع ابر 
MERIS برآورد شد. با توجه به نوع ابرهاي مشخص شده در نقشه ها، در این مرحله و 

با توجه به این كه دید زمينی به مناطق با ابرهاي رقيق وجود داشت، از ضخامت اپتيکي 
به جاي ضخامت هندسي كمك گرفته شد. این پارامتر از تصاویر MERIS استخراج 
شدند. در انتهاي این مرحله نيز ميزان خطاي زنيتي ناشي از اثرات دیگر هم كه پيش از 
این محاسبه شده بود به این تصویر اضافه شد تا ميزان خطاي زنيتي ناشي از پارامترهاي 

تروپوسفري برآورد شود.
٤-٤. اعمال مدل بر روي تداخل نما

اعمال مدل خطا بر روي تداخل نما با تفریق مدل معادل فاز خطاي زنيتي كل انجام 
مي پذیرد. رابطه )9( نشان دهنده ارتباط بين خطاي زنيتي و اختلاف فاز معادل آن بر 

 .(Zebker et al., 1997) روي تصاویر تداخل سنجي راداري است
 )9( 

در این رابطه Δx خطاي زنيتي كل، θi زاویه فرود و λ طول موج اندازه گيري راداري 
است. با توجه به رابطه )9( و عملياتي كه تا این مرحله انجام شده است، شکل 4 به 
عنوان تصویر اختلاف فاز معادل خطا به دست آمده است. اكنون لازم است تصویر 
مذكور از تداخل نما كم شود. براي این منظور، تداخل نما، پيکسل به پيکسل پيموده 

شد و خطاي جوي هر پيکسل از تصویر خطا استخراج گردید.
     پس از اعمال این مدل بر روي تصویر تداخل سنجي راداري، لازم است خطاهاي خطي 
مانند خطاي یون سپهر و همچنين خطاي خط مبنا مورد توجه قرار گيرند. براي این امر 
كافي است دست كم سه نقطه ثابت اندازه گيري شده در خارج از منطقه فرونشست انتخاب 
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شود و صفحه اي به این نقاط برازش داده  شود. تصویر تداخل نما بر روي این صفحه، نتيجه 
نهایي عمليات تصحيح است كه در شکل 5 نشان داده شده است. لازم به توضيح است 
كه شکل 5 نمایش دهندة تصویر نهایي اصلاح شده براي فاصله زماني 35 روزه است.

٥- ارزيابي نتايج
ارزیابي نتایج در این مرحله بر اساس دو معيار كيفي و كمي انجام  می گيرد. در ارزیابي 
كيفي مدل، تحليل پدیده ها پيش و پس از مرحله اصلاح بررسي مي شوند و در مرحله 
ارزیابي كمي، نتایج به دست آمده از اندازه گيري هاي عددي مورد توجه قرار مي گيرند. 
با توجه به گزارش هاي متعدد زمين شناسي (Poland, 1984) و مطالعات GPS مربوط 
به همين منطقه ميزان جابه جایي موجود در منطقه فرونشست در راستاي افقي كمتر از 
دقت داده های تداخل سنجی بوده و قابل صرف نظر است. بنابراین تمام جابه جایي هاي 
مي شود. گرفته  نظر  در  ارتفاعي  راستاي  در  نظر  مورد  منطقه  در  شده  داده  نمایش 

     همان گونه كه در شکل ٢ مشاهده مي شود، ناحيه مشخص شده با عدد 1، منطقه 
اصلي فرونشست است كه در شکل 5 نيز به روشنی دیده مي شود. در شکل ٢ در ناحيه 
٢ بالاآمدگي و در ناحيه 3 فرونشستي دیده مي شود كه در واقع حاصل جو هستند. 
این سيگنال ها به روشنی در شکل 3 كه تصویر خطاي جوي هستند، دیده مي شوند. 
در حالي كه در تصویر متناظر تصحيح شده اثري از این پدیده ها دیده نمي شوند. در 
ناحيه 4 از شکل ٢ نيز پدیده بدون تغيير دیده مي شود كه با مقایسه شکل 4 و 5 دیده 
مي شود كه این اثر بالا آمدگي نزدیك به صفر بوده كه به علت وجود خطاي جوي 
مي شود،  دیده  كه  گونه  همان  است.  مانده  باقي  بي تغيير  و  نشده  تصحيح  شکل  در 
سيگنال هاي غيرواقعي بسيار زیادي در تصویر تصحيح نشده، وجود دارند كه درستی 

تشخيص پدیده ها را با مشکل رو به رو مي كند.
     در این بخش ارزیابي كمي نتایج، با آزمون درستي عددي تصویر نهایي انجام 
مي پذیرد. در واقع در این مرحله با كمك نقاط ثابت GPS  موجود در منطقه )واقع 
در داخل و خارج از منطقه فرونشست( درستی نتایج و همچنين ميزان بهبودي مدل، 
ميزان عدم  ابتدا  در  مدل،  ارزیابي عددي  مرحله  انجام  براي  اما  است.  ارزیابي شده 
قطعيت داده هاي تداخل سنجي استخراج شدند و در نهایت ميزان انطباق دو نوع داده 

GPS و تداخل سنجي )پيش و پس از مرحله تصحيح( محاسبه شد. 

روش  از  تداخل سنجي،  شده  تصحيح  نتایج  در  قطعيت  عدم  آوردن  دست  به  براي 
انتشار خطاها استفاده شد (Vanicek & Krakiwsky, 1986).  ميزان عدم قطعيت وارد 
شده بر اندازه گيري جابه جایي تداخل سنجي در فرایند اصلاح جوي از رابطه )10( به 

.(Li et al., 2006) دست آمده است
  )10(

  θخطاي زنيتي تأخير تروپوسفري براي هر كدام از دو تصویر و σ2
ZTD در این رابطه

زاویه دید سنجنده هستند.
     براي به دست آوردن ميزان عدم قطعيت در محاسبات حاضر مقدار زاویه فرود، برابر 
مقدار ميانگين آن براي تصاویر حاضر در مد Fine یعني 18 درجه در نظر گرفته مي شود 
)ميزان خطاي وارد شده بر كل صحنه در بيشترین ميزان اختلاف زاویه از مقدار ميانگين 
كمتر از 0/1 ميلي متر است كه از دقت اندازه گيري جابه جایي به مراتب كمتر است(. 
همچنين براي ZTD (Zenith Tropospheric Delay) عدم قطعيت بخار آب براساس 
بخار آب بخش متناظر تداخل نما بر روي تصاویر MERIS محاسبه شده  است. بنابراین 
خطاي ZTD از رابطه )11( و به كمك خطاي خشك و تر قابل محاسبه خواهد بود.

 )11(
(، ميزان عدم قطعيت وارد در مرحله  با صرف نظر از خطاي جمله مبدل بخار آب )
اصلاح جوي حدود ٧/5 ميلي متر براي هر یك از نقاط آزمون برآورد شد. این مقدار با 
توجه به ميزان عدم قطعيت 10 درصدي بخار آب تصاویر MERIS به دست آمده است.
     پس از تعيين ميزان عدم قطعيت تصاویر، در این مرحله ميزان تغييرات ارتفاعي 

مرحله  در  شد.  برآورد   GPS نقاط  كمك  به  تداخل سنجي  برداشت  تاریخ  دو  بين 
بر روي تداخل نما مشخص شدند. سپس مقادیر جا به جایي ها در   GPS نقاط  بعدي 
نتایج  شدند.  استخراج  جوي  تصحيح  از  پس  و  پيش  تداخل نما هاي  از  نقاط،  این 
نتایج به دست آمده ميزان با توجه به  مقایسه تغييرات در جدول 3 ارائه شده است. 
 9/3 مقدار  از  تداخل سنجي  و   GPS نقاط   (Root-Mean Square Error) RMSE

است. یافته  بهبود  تصحيح  از  پس  ميلي متر   ٢/1 ميزان  به  تصحيح  از  پيش  ميلي متر 
خطاي RMSE در این اندازه گيري ها از رابطه )1٢( به دست آمده است.

)1٢(

 GPS به ترتيب داده هاي تداخل سنجي و yi و  xi تعداد نمونه ها و N ،)1در رابطه )٢
در نقاط كنترل هستند.

     همان گونه كه دیده مي شود نتایج اندازه گيري هاي تداخل سنجي در راستاي خط 
دید رادار پس از تصحيح جوي در محدوده دقت خود با نقاط GPS انطباق دارند.

     همچنين نمودار همبستگي داده هاي تداخل سنجي و GPS   پيش و پس از تصحيح 
تصحيح  از  پس  داده ها  این  همبستگي  ميزان  افزایش  نشان دهندة   ٦ در شکل  جوي 
است. در این شکل نقاط سبز مربوط به پس از تصحيح و نقاط قرمز مربوط به قبل از 

تصحيح هستند. خط موجود در شکل نيز همبستگي كامل را نشان مي دهند.

٦- نتيجه گيري
در این تحقيق هدف ارائه روشي جهت تصحيح جوي تصاویر تداخل سنجي راداري 
به دست آمده از تصاویر سنجنده ASAR، بر روي ماهواره ENVISAT بود. تصاویر 
بر  افزون  جوي  تصحيح  شده اند.  برداشت  روز   35 زماني  فاصله  با  تداخل سنجي 
افزایش دقت اندازه گيري امکان محاسبات پيوسته جابه جایي، امکان استخراج الگوي 
فرونشست را فراهم مي سازد. در این راستا با توجه به رفتار جو و اثر آن بر فاز امواج 
راداري مدلي بر اساس تصاویر سنجنده MERIS )در مد تمام تفکيك( و داده هاي 
 ASAR به دليل برداشت همزمان با تصاویر MERIS هواشناسي طراحي شد. از تصاویر
ابر و فشار و بخار آب،  ارائه داده هاي همزمان  )به دليل هم سکو بودن( و همچنين 
استفاده شده  است. شباهت كلي تصویر تداخلي خطا و تصویر تداخل سنجي حاكي از 
آن است كه در منطقه مورد نظر، جو در تخریب شکل فرونشست و همچنين گزارش 
فرونشست ها و بالاآمدگي هاي غير واقعي اثرگذار بوده است. در این بخش پس از 
مرحله تصحيح جوي، به كمك داده هاي GPS برداشت شده در منطقه، اعتبارسنجي 
نتایج انجام شد. با توجه به خطاي ٧/٦ ميلي متري موجود در مدل تصحيح جوي و نبود 
قطعيت ٧ ميلي متري در داده هاي GPS، ميزان خطاي كمترین مربعات ٢/1 ميلي متري 

در انطباق داده هاي GPS، تداخل سنجي قابل قبول خواهد بود.
     نتایج براي منطقه نيمه كوهستاني و در شرایط نبود وجود ابرهاي كومه اي گسترده، 
در  عميق  كومه اي  ابرهاي  وجود  كشور  مناطق  از  برخي  در  است.  آمده  دست  به 
برداشت هاي  بر  ملاحظه  اي  قابل  و  مخرب  اثري  شده،  تصویربرداري  مناطق  برخي 
در  ابر مي تواند  پارامترهاي  استخراج  و  مطالعه  بنابراین  ایجاد مي كند.  تداخل سنجي 

تصحيح جوي این مناطق نقش عمده  اي داشته باشد.

سپاسگزاري
برخود لازم مي دانيم از سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدنی كشور، برای فراهم كردن 
نياز و همکاري بخش دورسنجي در پردازش داده هاي راداري تقدیر  داده هاي مورد 
كنيم. همچنين از سازمان هواشناسي كشور براي تأمين داده هاي هواشناسي سپاسگزاریم. 
از سازمان نقشه برداري كشور كه در تأمين داده هاي GPS نویسندگان را یاري نمودند، 
قدرداني مي شود. همچنين از دكتر بابك منصوری، مهندس افشين نوابي و مهندس مسعود 
خوش سيما كه از نظرات و كمك هاي ارزشمندشان بهره بردیم، كمال تشکر را داریم.
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سينا ادهم خيابانی و همکاران

مورد  منطقه   ETM+ تصویر  از  تهيه شده  رنگي  تركيب  شکل1- 
منطقه  خارج  و  داخل  در   GPS نقاط  موقعيت  همراه  به  مطالعه 
 GPS فرونشست كه با دایره سياه رنگ نشان داده شده است. نقاط

عبارتند از: طوس، كلات، مشهد، طرقبه، فریمان و كدكن.

شکل ٢- تداخل نماي تشکيل شده براي مطالعه جابه جایي )حاوي اثر جو(

MERIS )برگرفته از MODIS و  باندهاي جذبي و گسيلي  موقعيت  شکل 3- 
(Albert, 2004

شکل4- تصویر خطاي محاسبه شده

شکل ٦-  نمودار همبستگي نقاط GPS  و تداخل سنجيشکل5- تصویر تصحيح شده
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كاهش اثر بخار آب اتمسفر بر روي محصولات تداخل سنجي راداري به كمك داده هاي ... 
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نقطه
 GPS
(mm)

 InSAR (mm)
 (Before

Correction)

 InSAR (mm)
  (After

Correction)

اندازه اختلاف 
پس از تصحيح 

)ميلي متر(

0/60/3-0/32/7-کلات
0/61/20/81/4-طرقبه
2/21/2-0/5-3/4-مشهد
0/85/31/20/4فريمان
0/312/33/22/9کدکن
22/33/7-19-26-طوس

آب مايع موجود نوع ابر
)g/m3(

تأخير طولي 
)mm/km(

0/4 – 0/250/1 – 0/05ابرهاي استراتيفرم

0/50/7ابرهاي کومولوس کوچک
ابرهاي کومولوس و 

3/1 – 20/7 – 0/5کومولونيمبوس

>0/1>0/1ابرهاي يخي

SNRنوع باندپهناي باند )nm(مرکز باند )nm(شماره باندنام سنجنده

MERIS1488510300عبوري
MERIS1590010300جذبي

جدول 3- نتایج تصحيح به كمك داده هاي تمام تفکيك

MERIS و MODIS  جدول 1- باندهاي مورد استفاده در استخراج بخار آب از تصاویر ماهواره ای

(Hanssen, 2001) جدول ٢-  ميزان خطاي ناشي از ذرات آب موجود در ابر
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