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سنجی راداری با استفاده از مدل تداخل درتصحیح اثر تأخیر تروپسفری 

 (WRFبینی آب و هوا )تحقیقاتی و پیش

 2مسعود مشهدی حسینعلی، 1*محراب یوسفی

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري دانشکده مهندسي نقشه - دانشجوي کارشناسي ارشد ژئودزي1
myousefi@mail.kntu.ac.ir 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري دانشکده مهندسي نقشهدانشیار  2
hossainali@kntu.ac.ir 

 (1936 دي، تاريخ تصويب 1936 شهريور)تاريخ دريافت 

 چکیده

هاي کند. از محدوديتفراهم مي را به عنوان يک تکنیک متداول امکان مطالعه تغییر شکل سطحي پوسته زمین راداريسنجي تداخل

در برآورد جابجايي را متر سانتي 11تا  11اي حدود ي بیشینهتواند خطامياست که اثر تروپسفر بر روي فاز سیگنال راداري اين تکنیک، 

هاي عددي شود، استفاده از مدلسنجي راداري به کار گرفته ميتداخلدر هايي که به منظور تصحیح اتمسفري ايجاد نمايد. يکي از روش

سنجي جهت کاهش اثر تروپسفري در تداخل (WRFبیني آب و هوا )پیشمدل تحقیقاتي و  در اين تحقیق از ي آب و هوا است.بینپیش

روش  ،به منظور محاسبه تأخیر تروپسفري ه شده و. منطقه شمال غرب ايران به عنوان منطقه مطالعاتي در نظر گرفتتفاضلي استفاده گرديد

نماهايي تداخلدر اين روش  براي ارزيابي نتايج از يک روش نو با قابلیت اطمینان بالا استفاده گرديد. .شد به کار گرفته GPرديابي اشعه 

نزديک به صفر بوده و بیشترين سهم فاز موجود، مربوط به فاز تروپسفري  هاگیرند که فاز ناشي از جابجايي در آنميمورد استفاده قرار 

پس از محاسبه فاز ناشي از تأخیر ارزيابي نمود.  RMSنما را با پارامتر توان تغییرات فاز تداخلات مياست. به اين ترتیب با اعمال تصحیح

سنجي راداري اعمال شد. نتايج بدست آمده نشان از عملکرد مثبت مدل هاي تداخلگیريتروپسفري، تصحیحات مورد نظر بر روي اندازه

WRF  هاي متفاوت( دارد. به طوري که، تفکیک مکاني)باRMS  بدست آمده براي تصحیح تروپسفري با مدلWRF حذف يک خطاي ،

 21و  3، 9، 1 تفکیک مکانيبا  WRFمدل  با استفاده ازدهد. تصحیح تروپسفري نما را نشان ميهاي تداخلگیرسیستماتیک از اندازه

درصد  21و  11، 11، 11براي منطقه نزديک به درياچه ارومیه با  و درصد 11و  11، 11، 19براي منطقه شهري تبريز به ترتیب با کیلومتر 

 .همراه بود  RMSبهبود 

 ، رديابي اشعهWRFسنجي راداري، تصحیح تروپسفري، مدل هواشناسي عددي، مدل تداخل واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

ژئوفیزيکي و ژئودتیکي هاي ي اخیر فعالیتدر دو دهه

 1سنجي دهانه ترکیبي راداريبسیاري با استفاده از تداخل

. به طوري که، اين تکنیک به [1] صورت پذيرفته است

هاي پوسته جابجايي پايشهاي محبوب در يکي از روش

زمین ناشي از زلزله، فرونشست و ديگر عوامل تغییرشکل 

دن به . اما براي رسی[2]در بین محققین مطرح شده است 

هايي مواجه است. از هاي بالا، اين روش با محدوديتدقت

ر فاز در تروپسفر توان به تأخیها ميجمله اين محدوديت

سنجي هاي تداخلگیرير دقت اندازهاشاره نمود که ب

اثبات کرد که بخش  2زِبکر. [9]تفاضلي تأثیر بسزايي دارد 

   متر خطا در فازسانتي 11تا  11تواند تروپسفر مي

. اين اندازه از خطا در [1]ايجاد نمايد  سنجيتداخل

ي زمین، مقدار قابل کاربردهاي تعیین جابجايي پوسته

 دهد. هي بوده و نتايج را کاملًا تحت تأثیر قرار ميتوج

هاي مختلفي جهت کاهش و حذف فاز روش

در  سنجي راداري مطرح گرديده است.تروپسفري تداخل

استفاده از مدل  (1336) 1و فِیج 9هانسنهمین راستا 

 مشاهداترا جهت بررسي اثرات تروپسفر در  1ساستاموينن

و  6سارتي .[1] سنجي راداري مطرح نمودندتداخل

 نمابین فاز تداخل آنالیز همبستگيروش  (1333همکاران )

و  1بُک .[6] را جهت حذف اثرات جوَي ارائه کردند و ارتفاع

با استفاده از تأخیرهاي زنیتي بدست آمده  (1331) ويلیامز

، خطاي 8و الگوريتم درونیابي کريجینگ GPSاز مشاهدات 

 نما را حذف نمودندروي تداخل ناشي از اثر تروپسفر بر

هاي اين روش نیازمند يک شبکه متراکم از ايستگاه. [1]

GPS لي و  .[2] اي وجود ندارداست که اغلب چنین شبکه

گیري شده هاي اندازهیري دادهکارگبهبا  (2119) همکاران

، جهت تصحیح اثرات جوَ در مناطق کوه 3سنجنده موديس

. [8]، نتايج قابل توجهي را بدست آورد 11آنجلساِتنا و لُس

یري محصول کارگبهامکان  (2116) لي و همکارانمجدداً 

را جهت  11بخار آب مادون قرمز نزديک سنجنده مِريس

                                                           
1 Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) 

2 Zebker 
3 Hanssen 

4 Feijt 

5 Saastamoinen 
6 Sarti 

7 Bock 

8 Kriging 
9 MODIS 

10 Los Angeles 

11 MERIS 

 .[3] مطرح نمودند ASAR12هاي گیريتصحیح جَو اندازه

هاي مريس و موديس هر دو تحت تأثیر ابرها بوده و داده

. [2] دهندپوشش نمي را مناطقي که ابر وجود دارد

هاي سنجنده همچنین فاصله زماني زيادي بین أخذ داده

بر روي از طرفي سنجنده مريس . [2] موديس وجود دارد

نصب بوده و تنها هماهنگ با تصاوير  ENVISATماهواره 

ASAR که مأموريت اين ماهواره ، در حالي گردندأخذ مي

 .[2] به پايان رسید 2112در آپريل سال 

هاي آنالیز آقاجاني و همکاران با استفاده از دادهحاجي

درجه،  11/1با تفکیک مکاني  ERA-Interimشده جهاني 

قه شمال سنجي راداري در منطاثر تروپسفري در تداخل

 .[11]غرب ايران را تصحیح نمود 

اين زمینه استفاده از هاي مرسوم در روش ديگر از 

و  11فُسترِاست.  19آب و هوا بینيعددي پیش يهامدل

بیني جهت پیش MM511هاي از مدل (2116) همکاران

نماي مربوط به تداخل 11هاي تأخیر جَوي و تصحیح نقشه

هاي از ديگر مدل .[11] منطقه هاوايي استفاده کردند

بیني آب و مدل تحقیقاتي و پیشتوان به هواشناسي مي

که مورد توجه محققین قرار دارد.  اشاره نمود( WRFهوا )

سازي میان نسل سوم از سیستم مدل WRF-ARWمدل 

قابلیت تولید پارامترهاي  . اين مدل،[12] است 16مقیاس

 تفکیک مکانيبا  SARهمزمان با أخذ تصاوير هواشناسي 

 وِج و همکاران .[19]را دارد کیلومتر(  1بالا )کمتر از 

 WRF11بیني و تحقیقاتي با استفاده از مدل پیش (2111)

کیلومتر،  9/1و  1، 1، 12هاي دامنه با تفکیک مکاني 1در 

و  18نماي منطقه کوه اِتنا را تصحیح کردند. يونتداخل

مدل  بخار آب بدست آمده ازبا  (2111) همکاران

WRFDA13 گواري پارامترهاي تخمیني که قابلیت داده

نما را داراست، به تصحیح جَوي تداخل WRFمدل 

پرداخت که نتايج قابل قبولي را در اين تحقیق به همراه 

یري کارگبهبراي رسیدن به بهترين عملکرد در  .[2] داشت

هاي ، بايد بهبودهاي بیشتري در زمینه دادهWRFمدل 

 شرايط مرزي و اولیه مورد استفاده مدل صورت گیرد

[11]. 

                                                           
12 Advanced Synthetic Aperture Radar 

13 Numerical Weather Prediction Model 
14 Foster 

15 Fifth-Generation NCAR / Penn State Mesoscale Model 

16 Mesoscale 
17 Weather Research and Forecasting 

18 Yun 

19 Weather Research and Forecasting Data Assimilation 
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 1نمااثراتمسفر بر فاز تداخل -2

، تحت تأثیر عوامل InSARگیري شده توسط فاز اندازه

، جابجايي سطح، انحناي زمینمختلفي اعم از توپوگرافي، 

ترکیب توان به صورت اتمسفر و نويز است و آن را مي

 :[11-11, 2] خطي عوامل ذکر شده نوشت

(1) InSAR topo orb defo atm noise           

که در آن، 
InSAR سنجي بین دو اختلاف فاز تداخل

تصوير راداري است. همچنین 
topo  فاز ناشي از توپوگرافي

توان مي منطقه بوده که با استفاده از مدل رقومي ارتفاعي

.[18] اثر آن را حذف نمود
orb  فاز ايجاد شده به دلیل

لاعات مداري دقیق اطانحناي زمین است و با استفاده از 

.[2]گردد حذف مي
noise  فاز نويز است )که عمدتاً ناشي

ايجاد شده توسط پوشش  ،InSARسیگنال  ياز ناهمبستگ

(. براي باشدو يا تغییرات محیطي سطح زمین مي گیاهي

 شودمياستفاده  2يناهش فاز نويز نیز از فیلتر گلدشتاک

        اي فوق، تنها دو ترم فاز جابجاييه. با حذف ترم[9]

(
defo( و فاز اتمسفر )

atmماند. واضح است که ( باقي مي

بايست فاز ناشي از اتمسفر براي رسیدن به فاز جابجايي مي

 .[2] ا حذف نمودر

بینی آب و هوا مدل تحقیقاتی و پیش -3

(WRF) 

 هوا وضع يعدد ينبیشیپ سامانه کي WRF مدل

(NWP9 )يکاربردها يبرا که است جو سازيهیشب و 

طراحي اين  .[12] است دهيگرد يطراح ياتیعمل و يپژوهش

مدل، نتیجه تلاش نهادهايي از جمله مرکز ملي تحقیقات 

-(، بخش هواشناسي ريزمقیاس و میانNCAR1جوي )

شناسي و اقیانوس، اداره MMM1موسوم به  NCARمقیاس 

( و NCEP1بیني محیطي )(، مرکز پیشNOAA6جوي )

به  NCEPباشد و در حال حاضر در ديگر مراکز مربوطه مي

 WRF يکیناميد هسته. [13] طور کامل عملیاتي شده است

 معادلات کامل سازيفشرده يبراي لرياو کنندهحل بر يمبن
                                                           

1 Interferogram 
2 Goldstein 

3 Numerical Weather model Prediction 

4 National Center for Atmospheric Research 
5 Mesoscale and Microscale Meteorology 

6 National Oceanic and Atmospheric Administration 

7 National Centers for Environmental Prediction 

 يریکارگ به داراي قابلیت نیهمچن و کیدرواستاتیرهیغ

 . است کیدرواستاتیه معادلات

 محاسبه تأخیر تروپسفری -4

توان به سنجي راداري را ميمؤثر در تداخل اتمسفر فاز

ير ز صورت به تروپسفر و يونسفر تقسیم نمود و بخش دو

   :[9]نشان داد 

(2)   atm trop iono     

iو  تروپسفر بخش از يناش فاز trop که، يطور به o n o 

 InSAR ستمیس که آنجا از. است ونسفري توسط شده جاديا فاز

 د،نماييم استفاده يربرداريتصو يبرا ويماکروو يرادار امواج از

 از را ریتأث نيکمتر ژه،يو يفرکانس طيشرا لیدل به امواج نيا

 گرفت دهيناد را آن توان اثريم که يطور به رندپذييم ونسفري

حوزه  دو اما بخش تروپسفر جوَ به دلیل تغییرات زياد در .[9]

نما ايجاد مکان و زمان اثر غیرقابل انکاري بر روي فاز تداخل

. در اين تحقیق جهت محاسبه تأخیر تروپسفري از [9]کند مي

 .[21]روش رديابي اشعه استفاده گرديده است 

 روش ردیابی اشعه -4-1

به صورت  SARاز آنجا که هندسه تصويربرداري 

بايست تأخیر تصويربرداري مايل است، در نتیجه مي

تروپسفري در راستاي خط ديد ماهواره محاسبه گردد. 

روش مرسوم در تحقیقات انجام شده در زمینه تصحیح 

سنجي راداري، محاسبه تأخیر زنیتي تروپسفري تداخل

تروپسفر و تبديل آن به تأخیر مايل با استفاده از تابع 

نگاشت است. استفاده از تابع نگاشت باعث ايجاد خطا در 

. به اين منظور از روش رديابي اشعه گرددمحاسبات مي

 گردد. استفاده مي
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 بیني آب و هواطوح مدل عددي پیشي زمیني بین سمحل قرارگیري يک نقطه -1شکل

[21]دهند ها، مقادير قابلیت انکسار تَر را نمايش ميمنحني میزان

 در يتروپسفر ریتأخ محاسبه يجا به روش نيا در

 کي يط ل،يما ریتأخ به آن ليتبد سپس و قائم يراستا

 بدست ليما يراستا در گنالیس ریمس شونده، تکرار روند

 گنالیس ریمس طول در 1مايل يتروپسفر ریتأخ و آمده

 امواج قیدق ریمس به يابیدست ن،يبنابرا. گردديم محاسبه

 يرهایمتغ يریکارگ به با ليما ریتأخ کردن مدل يبرا

 موضوع نيا به توجه با .است يضرور يامر حالت مدل

 از گنالیس ریمس نییتع اشعه، يابيرد روش مهم يفهیوظ

 .[21-22] است مناسب دقت با مدل، شبکه کي انیم

ین مسیر موج وجود دارد. روش اول دو روش براي تعی

روش و  [21-21]( LTT)  2ان سفرحداقل زمموسوم به 

از  LTTروش  ( است.GP) 9دوم تقريب مسیر هندسي

سرعت بالاتري  GPبالاتري برخوردار است اما روش دقت 

 . [28, 21] در محاسبات دارد

( GP) يهندس ریمس بيتقر روش از قیتحق نيا در

 اثر که است نيا بر فرض روش نيا در. است شده استفاده

 ریمس اصلاح با توانديم گنالیس ریمس يرو يتروپسفر

 شود محاسبه نیزم سطح و ماهواره نیب میمستق يهندس

 و يتیزن يايزوا و يهندس ریمس از استفاده با. [21]

 ریمس ماهواره، و ينیزم نقطه نیب يهندس موتيآز

 محاسبه يتروپسفر ليما ریتأخ و شده نییتع گنالیس

 . [21] گردديم

 

                                                           
1 Slant Tropospheric Delay 

2 Least Travel Time 

3 Geometrical Path 

 ریتأخ نیتخم جهت GPبه روش  اشعه يابيرد

 است مجزا تميالگور سه شامل STD اي ليما يتروپسفر

[21]: 

 محل شونده تکرار روند کي بابايست مي ابتدا -1

 و شده ييشناساهواشناسي  مدل سطوح با گنالیس تقاطع

 نییتع WRF يعدد مدل شبکه يراستا در گنالیس ریمس

مختصات نقطه ، 1با توجه به شکلبراي اين منظور  .گردد

k)زمیني  1)  به عنوان مقدار اولیه جهت دستیابي به

 در نظر گرفته  (k)مختصات محل تقاطع با اولین لايه 

شود. سپس اختلاف طول و عرض جغرافیاييمي

( , )k k   ین هر دو نقطه متوالي با استفاده از ب

)اختلاف ارتفاع ژئوپتانسیل  )kz  بین دو نقطه و زواياي

آزيموت
,( )g r  و زنیت هندسي

,( )g r  موج ارسالي

(  قابل 9)نقطه زمیني، مطابق روابط  ماهواره در محل

 :  [21] (2)شکل محاسبه است

(9) 
,

, , ,

, , ,

tan

cos tan cos

sin tan sin

k g r

g r k g r g r

g r k g r g r

s z

n s z

e s z



  

  

  

    

    

 

به ترتیب میزان  eو s،nروابط فوق، در

النهاري و میزان جابجايي مداري جابجايي مسطحاتي، نصف

لازم بذکر است که ارتفاع ژئوپتانسیل يکي از  باشد.مي

است. همچنین  WRFپارامترهاي تولید شده توسط مدل 

زواياي آزيموت و زنیت هندسي نیز با استفاده از موقعیت 

 ي زمیني مورد نظر قابل محاسبه است.ماهواره و نقطه
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 [21]سیگنال ب( نماي روبرو از هندسه مسیر  سیگنالهندسه مسیر موج الف( نماي بالا از هندسه مسیر  -2شکل

 

( 9رار گیرد که روابط )البته اين نکته بايد مورد توجه ق

با بدست آمدن میزان . در نزديکي قطب اعتبار ندارند

از  اختلاف طول و عرض جغرافیايي با استفاده ،هاجابجايي

 :قابل محاسبه است (1)روابط 

(1) 
1 1

2 2

1 1 1

2 2 2

( ) cos

k

k k

k

k k k

n

a z

e

a z






 

  


 




 



 

در اين روابط
1

2
k

a


متوسط شعاع انحناي محلي زمین  

بین هر دو سطح متوالي و
1

2
k

z


متوسط ارتفاع بین هر دو  

در نهايت مختصات نقطه تقاطع به  سطح متوالي است.

 آيد:صورت زير بدست مي

(1) 1

1

k k k

k k k

  

  





  

  
 

در رابطه فوق، 
1 1( , )k k  

)و   , )k k   به ترتیب

مختصات نقطه تقاطع سیگنال با لايه پايیني و لايه بالايي 

 (.1مدل هواشناسي است )شکل

ي )دما، فشار هواشناس ي مدلهاگام دوم انتقال پارامتر -2

 سطوح با گنالیس ریمس نیب يتلاق نقاط يرو برو بخار آب( 

 قائم يابیدرون يبرا پژوهش، نيا در. است WRF مدل

 يابیدرون يبرا و ستونه چهار روش از WRF مدل يرهایمتغ

 .[91] ديگرد استفاده داروزن نیانگیم روش از زین يافق

 ریمس طول در يتروپسفر ليما ریتأخ تينها در -9

 :[91] گردديم محاسبه گنالیس

(6) 6( 1) 10
s s

STD n ds N ds     

در محدوده فرکانس ماکروويو برابر با nدر رابطه اخیر
61 10 N باشد وميN  به عنوان تابعي از پارامترهاي

 ( در هر سطح تقاطع قابل محاسبه است.1هواشناسي از رابطه )

(1) 
1 2 3 2

(k k )dp e e
N k

T T T
    

در رابطه فوق، 
dp  وe  به ترتیب فشار هواي خشک و

ماي مطلق بر حسب د Tو بارمیلي فشا بخار آب بر حسب

درجه کلوين است. 
1k ،

2k  و
3k  مقادير ثابتي تجربي

اين محققین متعددي مقادير مختلفي را براي باشند. مي

اند. بِويس و همکاران پیشنهاد نموده هاي تجربيثابت

مقادير ثابت تعیین شده توسط اين محققین را مقايسه 

 :[92] و مقادير ثابت جديدي را ارائه کردند نموده

(8)   

1
1

1
2

5 2 1
3

77.60 0.05

70.4 2.2

3.739 0.012 10

k K hPa

k K hPa

k K hPa







 

 

 

 

 :شوديم اقدام ريز صورت به  STD محاسبه يبرا

(3) 1k

k

k

STD STD


  

 رابطه، نيا در
kSTD يتروپسفر ليما ریتأخ زانیم 

  بدست (11) رابطه از که است يمتوال هيلا دو هر نیب

 :[21] دآييم

(11) 

1

1
,

2

6

1

1
,

2

exp( )
cos

10
[exp( ) exp( )]

cos

k

k

k
a k

k k

a k

dz
STD a bz

a bz a bz
b















 

   



 

) ريمقاد که يطور به , )a b نیب يينما شبه رابطه از 

 :[21] شوديم زده نیتخم ارتفاع، و يريانکسارپذ

(11) exp( )N a bz   

 تقاطع هر در ارتفاع و يريانکسارپذ مقدار که آنجا از

 سطح دو هر يبرا ریاخ رابطه نوشتن با است، مشخص
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) ريمقاد مجهول دو معادله دو دستگاه حل و يمتوال , )a b 

 .ندآييم بدست

که در محاسبات تأخیر تروپسفري با  لازم بذکر است

استفاده از روش رديابي اشعه از محاسبه انحناء مسیر 

سنجي نظر شد، زيرا از آنجا که در تداخلسیگنال صرف

گیرد، ناديده فاز مورد بررسي قرار ميراداري کمیت اختلاف 

 .[1]تأثیر چنداني نخواهد داشت  گرفتن انحناء در محاسبات

 محاسبه اختلاف فاز تروپسفری -4-2

 با ،2رویپ و 1هيپا ريتصاو يبرا STD محاسبه از پس

 ريتصو دو نيا نیب يتروپسفر تأخیر اختلاف( 12) يرابطه

 :شوديم ليتبد فاز به

(12) 4
( )trop master slaveSTD STD





   

 مربوط يتروپسفر ریتأخ masterSTD فوق، رابطه در

 به مربوط يتروپسفر ریتأخ slaveSTD و هيپا ريتصو به

 .است رویپ ريتصو

 SARهای داده -5

 ENVISATتصوير پايین گذر  12 در اين تحقیق از

(ASAR ) مربوط به بازه زماني از  13مربوط به مسیر

که توسط آژانس فضايي اروپا  2111ژانويه تا  2116ژانويه 

استفاده گرديد.  SAR هايتهیه شده است، به عنوان داده

اين تصاوير منطقه شمال غرب ايران، بخش شرقي درياچه 

 دهند. ارومیه را پوشش مي

با  نماجهت تشکیل تداخل SARپردازش تصاوير 

در چندين مرحله  StaMPS9افزار استفاده از مجموعه نرم

ثبت که عبارتند از: انتخاب تصوير پايه،  [99] نجام گرديدا

اثر نما، تصحیح پیرو، تشکیل تداخلو تصوير پايه هندسي 

، تصحیح توپوگرافي انحناي زمین )مداري يا زمین مسطح(

تفکیک با  ASTER1)با استفاده از مدل رقومي ارتفاعي 

 الگوريتمبازيابي فاز )توسط  متر( و91مکاني افقي 

SNAPHU1 [91].) 

                                                           
1 Master 
2 Slave 

3 Stanford Method for Persistent Scatterers 

4 Advanced Spaceborne Thermal Emition and Reflection 
Radiometer 

5 Statistical-coast Network-flow Algorithm for Phase 

Unwrapping 

 روند اجرای تحقیق -6

 WRFپردازش مدل  -6-1

 يقاتیتحق  شرفتهیپ مدل 3.8 نسخه از ق،یتحق نيا در

که بر  شد استفاده( WRF-ARW)آب و هوا  ينبیشیپو 

 يبرا باشد.روي کامپیوترهاي شخصي نیز قابل نصب مي

 با GFS-ANL از مدل جهاني معادلات، يمرز طيشرا

که با مشاهدات  استفاده گرديد درجه 1/1 تفکیک مکاني

    ستمیس .[91] هواشناسي آنالیز شده و بهبود يافته است

 ييهوا و آب ينبیشیپ مدل کي( GFS) يجهان ينبیشیپ

 طیمح ينبیشیپ يالمللنیب مراکز توسط شده دیتول

 از خاک-نیزم و يجَو شاخص هاده. است( NCEP) ستيز

  جمله از که است دسترس در داده مجموعه نيا قيطر

 باد، آب، بخار فشار رطوبت، دما، فشار، به توانيم هاآن

 نمود اشاره جو در ازون غلظت و خاک رطوبت بارش،

 و 9 ،3 ،21 تفکیک مکاني با دامنه چهارطراحي  اب .[91]

 سطح از يارتفاع هيلا 11در راستاي افقي و  لومتریک 1

انجام  WRF مدل پردازش بارمیلي 11 تا 1111 يفشار

 کيزیکروفیم از هادامنه يتمام در به طوري که .شد

Ferrier [96]، نیزم سطح مدل  Unified Noah [91]، 

 تابش انتقال مدل از و Dudhia [98] کوتاه موج تابش

 استفاده بلند موج تابش يبرا [93] (RRTM) عيسر

 YSU طرح ،ايارهیس يمرز هيلا يبرا نیهمچن. ديگرد

 به Kain-Fritsch [11] طرح زین کومولوس يبرا و [11]

 در قیتحق نيا يبرا شده يطراح هايدامنه. شد گرفته کار

 .است شده داده شينما 9شکل

 
در اين تحقیق.  WRFهاي طراحي شده براي مدل دامنه -9شکل

، 21کاني تفکیک م به ترتیب داراي d04و  d01 ،d02 ،d03هاي دامنه

 کیلومتر هستند 1و  9، 3
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 گرهایی با کمترین جابجاییکشف پراکنش -6-2

جهت ارزيابي بهتر نتايج، سعي بر اين شد که فاز ناشي 

نما داشته باشد. تداخلاز جابجايي، کمترين تأثیر را بر روي 

نماها، به عبارت ديگر، بیشترين سهم فاز موجود در تداخل

مربوط به فاز تروپسفري باشد تا بتوان از اثر جابجايي در 

توان پوشي کرد. در اين صورت ميمقابل اثر تروپسفر چشم

نما مربوط به اثر ود که تنها فاز موجود در تداخلفرض نم

دلیل، با استفاده از اطلاعات تروپسفري است. به همین 

اي ايران توسط مؤسسه ژئوفیزيک دانشگاه تهران، لرزهزمین

تصوير موجود شناسايي شد که در فاصله  12تصوير از  1

اي که منجر به لرزهروزه اين تصاوير زمین 111زماني 

 (. 1جابجايي در منطقه شود رخ نداده است )جدول 

 مشخصات تصاوير منتخب -1جدول

 2335، قاب 44پایین گذر، مسیر 

 مدار تاریخ أخذ تصویر شماره

1 22/12/2116 21119 

2 26/11/2111 21611 

3 12/19/2111 26111 

4 16/11/2111 26616 

نما با مشخصات تداخل 9تصوير فوق،  1با استفاده از 

 (:2زير تشکیل گرديد )جدول 

 نماهاي تشکیل شدهتداخل -2جدول

 تصویر پیرو تصویر پایه
خط مبنای 

 عمودی )متر(

خط مبنای 

 زمانی )روز(

12/19/2111 

22/12/2116 1/18  11 

26/11/2111 2/199- 91 

16/11/2111 9/196- 91 

 

در گام بعدي به منظور انتخاب منطقه مناسب با کمترين 

وير جهت محاسبه میانگین سرعت تص 12جابجايي از تمامي 

 د.استفاده ش SBASمنطقه با روش  جابجايي

 
SBASنماها براي تکنیک شبکه گراف طراحي شده تداخل -1شکل

 

لازم بذکر است که تصحیح مربوط به باقیمانده 

 هاي مربوطه درالگوريتم با استفاده از توپوگرافي و مداري

StaMPS  با استفاده از  تروپسفريو همچنین تصحیح

ا صورت نماهبر روي تداخل TRAIN1 [12]لگوريتم ا

ها فاز که تا حد امکان تن گرفت. علت اين امر اين است

نماها وجود داشته باشد تا ناشي از جابجايي در تداخل

تري بین فاز جابجايي و فاز تروپسفري صحیحمقايسه 

 .محاسبه شده صورت گیرد

 
گرهاي بدست آمده براي پراکنش میانگین سرعت جابجايي -1شکل

 SBASدائمي با روش 

میانگین سرعت بدست آمده براي منطقه با نتايج 

 .[19] بدست آمده توسط سو و همکاران مطابقت دارد
گرهايي که از جابجايي به منظور شناسايي پراکنش سپس

ها در توان از فاز جابجايي آنبرخوردار هستند و مي کمي

میانگین سرعت نظر نمود، شرط مقابل فاز تروپسفري صرف

گرها براي انتخاب پراکنشمتر میلي 11جابجايي کمتر از 

در نظر گرفته شد. اين مقدار بر اساس مقادير فاز 

                                                           
1 Toolbox for Reducing Atmospheric InSAR Noise 
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. تعداد ري محاسبه شده در منطقه تعیین گرديدتروپسف

 میانگین سرعت جابجاييگر دائمي با پراکنش 161121

متر به عنوان مناطقي با کمترين میلي 11سالیانه کمتر از 

 جابجايي انتخاب شدند.

 
 11کمتر از میانگین سرعت جابجايي رهاي با گپراکنش -6شکل

 متر در سال )نقاط به رنگ بنفش(میلي

 

گرهاي انتخاب شده با لازم بذکر است که پراکنش

هاي متعدد در منطقه داراي کمترين لرزهتأثیر زمین

جابجايي هستند. حال آنکه در بازه زماني انتخاب شده 

ست، اين اي رخ نداده الرزهروزه که هیچ زمین 111

 .انداً با جابجايي کمتري همراه بودهگرها قطعپراکنش

براي اينکه بتوان با اطمینان بیشتري از مقدار فاز 

از پوشي نمود، جابجايي در مقابل فاز تروپسفري چشم

آزمون میانگین بین دو مجموعه فاز جابجايي و فاز 

تا گر استفاده شد پراکنشهر تروپسفري براي 

دار بین میانگین فاز که اختلاف معنيگرهايي پراکنش

ها وجود دارد جابجايي و میانگین فاز تروپسفري آن

 شناسايي شوند. 

نماهاي ايجاد شده در از بین تداخل منظوربراي اين 

نما به تداخل 6فاز جابجايي ، SBASپردازش به روش 

تصوير  1فاده از که با است 19و  11، 3، 1، 6، 1هاي شماره

( ايجاد شده بود در نظر گرفته شد. 1)جدول الذکرفوق

همچنین با به کارگیري روش رديابي اشعه، تأخیر مايل 

تروپسفري براي اين چهار تصوير محاسبه شده و با تفاضل 

فاز تروپسفري در بازه زماني مورد نظر  6ها، دو به دو آن

گر بدست آمد. سپس با آزمون میانگین و براي هر پراکنش

گر که پراکنش 61219، تعداد 31/1نان در سطح اطمی

داري بین میانگین فاز جابجايي و میانیگن اختلاف معني

 (.1ها وجود داشت، مشخص شدند )شکلفاز تروپسفري آن

 
آزمون میانگین. نقاط  گرهاي انتخاب شده توسطپراکنش -1شکل

داري گرهايي است که اختلاف معنيدهنده پراکنشسیاه رنگ نشان

 ها وجود داردفاز جابجايي آن میانگین فاز تروپسفري و میانگین بین

، 1مشخص شده با رنگ سیاه در شکل  از بین مناطق

رهاي سیاه رنگ تراکم گدو محدوده که در آن پراکنش

د به عنوان مناطق مطالعاتي براي ارزيابي بیشتري دارن

نتايج انتخاب شدند. محدوده اول، منطقه شهري تبريز با 

اي نزديک گر دائمي و محدوده دوم، منطقهپراکنش 1263

گر دائمي انتخاب شد اکنشپر 1111به درياچه ارومیه با 

(. دلیل ديگر انتخاب محدوده دوم در نزديکي 8)شکل

 اين درياچه بر رطوبت منطقه بود. درياچه ارومیه، تأثیر

 
 هاي مطالعاتي انتخاب شده در اين تحقیقمحدوده -8شکل
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براي دو منطقه مورد نظر هاي تشکیل شده نماتداخل

. لازم بذکر است که اندنمايش داده شده 11و  3در شکل

 نما )براي هر دو منطقهتصوير پايه براي هر سه تداخل

هاي بوده و تاريخ 02-03-2007( مربوط به تاريخ مطالعاتي

 مربوط به تصاوير پیرو است. 11و  3قید شده در شکل 

 نتایج عددی -7

 فازتوان عمده روند انجام شده، ميوجه به با ت

گرهاي مستخرج از بخش پراکنشمربوط به  نمايتداخل

داد. با در نظر گرفتن اين  تروپسفري نسبت فازرا به  6-2

فاز هر  RMSجهت ارزيابي نتايج، از کمیت موضوع 

گر، قبل و بعد از تصحیح تروپسفري، استفاده پراکنش

کاهش پیدا کند  RMSبه طوري که اگر گرديد. 

 دهنده عملکرد مثبت روش تصحیح خواهد بود. نشان

نما در بازه زماني مورد نظر با توجه به اينکه سه تداخل

مقدار  9گر شامل تشکیل شده است، در نتیجه هر پراکنش

-عضوي )نمونه 9براي يک نمونه  RMSمحاسبه  باشد.فاز مي

 ارزيابي نتايج دارد.(، قابلیت اطمینان کمي براي 9اي به طول 

 
2007-04-06 2007-01-26 2006-12-22 

   

 مشخص شده با خط سیاه نماهاي تشکیل شده براي منطقه شهري تبريزتداخل -3شکل
 

2007-04-06 2007-01-26 2006-12-22 

   

مشخص شده با خط سیاه هراي منطقه نزديک به درياچه ارومینماهاي تشکیل شده بتداخل -11شکل

براي افزيش تعداد اعضاي نمونه، از آنجا که مقدار تأخیر 

مايل تروپسفري براي نقاط نزديک به هم، تفاوت چنداني 

متري  111ابعاد  اي باندارد، محدوده مطالعاتي به شبکه

گرهاي موجود در هر الِمان از تقسیم گرديد و فاز پراکنش

(. 11اين شبکه به عنوان يک نمونه در نظر گرفته شد )شکل

با محاسبه تأخیر تروپسفري منطقه و  لازم بذکر است که

 تغییرات آن در حوزه مکان مشخص گرديد که دربررسي 

است به همین  ناچیز، تغییرات تروپسفري متري 111فاصله 

  متر در نظر گرفته شد. 111هاي شبکه، دلیل ابعاد المان

شود، برخي از ديده مي 11همانطور که در شکل

به  گرها هستند.ي تعداد کمي از پراکنشاها داراِلمان

، براي RMSها در محاسبه منظور عدم شرکت اين الِمان

 ه شد.شرط حداقل تعداد فاز موجود در آنها گذاشت هااِلمان

به عنوان  61و  11، 11، 91در اين تحقیق چهار مقدار 

حداقل تعداد فاز در هر شبکه در نظر گرفته شد. به اين 

ها کمتر از مقدار هايي که تعداد فازهاي آنترتیب شبکه

براي مثال اگر در  حداقلي بود کنار گذاشته شده است.

گر وجود داشته باشد، به ازاي هر پراکنش 3اِلماني 

گر، سه مقدار فاز خواهیم داشت. تعداد کل فاز در راکنشپ

 91شود و اگر حداقل تعداد فاز را مي 21اين اِلمان برابر با 

در نظر بگیريم، آنگاه اين اِلمان در ارزيابي در نظر گرفته 

 نشده است.
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 )ب( )الف(

  
 درياچه ارومیهبه نزديک  گرهاي منظقهشهري تبريز ب( پراکنش گرهاي منطقهپراکنشالف( متري  111بندي نحوه شبکه -11شکل

 تفکیک مکانيتصحیح اثر تروپسفري بدست آمده با چهار 

گرها اعمال بر روي پراکنش WRFکیلومتر مدل  21و  3، 9، 1

تا  12هاي در شکل RMSشد. نتايج بدست آمده از محاسبه 

براي منطقه شهري تبريز و منطقه نزديک به درياچه ارومیه  13

بعد  RMSهاي مذکور کاهش مقدار ترسیم شده است. در شکل

 شود. از اعمال تصحیحات به وضوح مشاهده مي

يک خطاي  InSARاز آنجا که تأخیر فاز تروپسفري در 

، ضريب [16-11] شودسیستماتیک محسوب مي

قبل و بعد از تصحیح  RMSي بالا بین مجموعه همبستگ

 هانمانشان از حذف خطاي سیستماتیک از روي تداخل

دارد.

 

 374تعداد اِلمان:   –  34حداقل تعداد فاز: 244تعداد اِلمان:   –  44حداقل تعداد فاز:

  
 214تعداد اِلمان:   –  54حداقل تعداد فاز: 43تعداد اِلمان:   –  64حداقل تعداد فاز:

  
 کیلومتر WRF 1مربوط به شهر تبريز، با مدل  RMSترسیم  -12شکل

 

 374تعداد اِلمان:   –  34حداقل تعداد فاز: 244تعداد اِلمان:   –  44حداقل تعداد فاز:
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 214تعداد اِلمان:   –  54حداقل تعداد فاز: 43تعداد اِلمان:   –  64حداقل تعداد فاز:

  
 کیلومتر WRF 9مربوط به شهر تبريز با مدل  RMSترسیم  -19شکل

 

 374تعداد اِلمان:   –  34حداقل تعداد فاز: 244تعداد اِلمان:   –  44حداقل تعداد فاز:

  
 214تعداد اِلمان:   –  54حداقل تعداد فاز: 43تعداد اِلمان:   –  64حداقل تعداد فاز:

  
 کیلومتر WRF 3مربوط به شهر تبريز با مدل  RMSترسیم  -11شکل

 

 374تعداد اِلمان:   –  34حداقل تعداد فاز: 244تعداد اِلمان:   –  44حداقل تعداد فاز:

  
 214تعداد اِلمان:   –  54حداقل تعداد فاز: 43تعداد اِلمان:   –  64حداقل تعداد فاز:

  
 کیلومتر WRF 21مربوط به شهر تبريز با مدل  RMSترسیم  -11شکل
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 364تعداد اِلمان:   –  34حداقل تعداد فاز: 144تعداد اِلمان:   –  44حداقل تعداد فاز:

  
 44تعداد اِلمان:   –  54حداقل تعداد فاز: 27تعداد اِلمان:   –  64حداقل تعداد فاز:

  
 کیلومتر WRF 1مربوط به منطقه نزديک به درياچه ارومیه با مدل  RMSترسیم  -16شکل

 

 364تعداد اِلمان:   –  34حداقل تعداد فاز: 144تعداد اِلمان:   –  44حداقل تعداد فاز:

  
 44تعداد اِلمان:   –  54حداقل تعداد فاز: 27تعداد اِلمان:   –  64حداقل تعداد فاز:

  
 کیلومتر WRF 9مربوط به منطقه نزديک به درياچه ارومیه با مدل  RMSترسیم  -11شکل

 

 364تعداد اِلمان:   –  34حداقل تعداد فاز: 144تعداد اِلمان:   –  44حداقل تعداد فاز:

  
 44تعداد اِلمان:   –  54حداقل تعداد فاز: 27تعداد اِلمان:   –  64حداقل تعداد فاز:
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 کیلومتر WRF 3مربوط به منطقه نزديک به درياچه ارومیه با مدل  RMSترسیم  -18شکل

 

 364تعداد اِلمان:   –  34حداقل تعداد فاز: 144تعداد اِلمان:   –  44حداقل تعداد فاز:

  
 44تعداد اِلمان:   –  54حداقل تعداد فاز: 27تعداد اِلمان:   –  64حداقل تعداد فاز:

  
 ترکیلوم WRF 21مربوط به منطقه نزديک به درياچه ارومیه با مدل  RMSترسیم  -13شکل

 

   هاي فوق همچنین با يک ارزيابي بصري از شکل
توان متوجه شد که برخلاف انتظار، مقدار تصحیح مي

  WRFکیلومتر از مدل  3و  WRF 9تروپسفري با مدل 
يک تحلیل  ترارزيابي دقیق جهتکیلومتر کمتر است.  21

براي  نیز صورت گرفت. به اين منظور آماري و عددي
شرط  1هاي بدست آمده با هر يک از RMSمجموعه 

مقدار مینیمم،  61و  11، 11، 91حداقل تعداد فاز 
 بدست آمد. RMSماکزيمم و میانگین 

 

 91هاي با شرط حداقل تعداد فاز RMSنتايج عددي بدست آمده براي مجموعه  -9جدول

بهبود میانگین 

RMS (درصد) 

 RMSمیانگین 

 )رادیان(

 RMSماکزیمم 

 )رادیان(

 RMSمینیمم 

 )رادیان(
 منطقه مطالعاتی وضعیت تصحیح

 قبل از تصحیح 11/1 69/11 11/11 -

 منطقه شهری تبریز

 کیلومتر 1تصحیح با  91/1 18/12 11/6 45/44

 کیلومتر 9تصحیح با  81/2 11/11 91/3 14/14

 کیلومتر 3تصحیح با  11/9 31/11 66/3 34/16

 کیلومتر 21تصحیح با  11/2 19/11 18/6 34/47

 قبل از تصحیح 26/11 61/91 63/22 -

منطقه نزدیک به 

 دریاچه ارومیه

 کیلومتر 1تصحیح با  31/3 11/26 16/18 23/13

 کیلومتر 9تصحیح با  19/11 91/21 19/13 33/14

 کیلومتر 3تصحیح با  31/11 96/21 21/13 24/15

 کیلومتر 21تصحیح با  11/3 11/26 11/18 64/24
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 11هاي با شرط حداقل تعداد فاز RMSنتايج عددي بدست آمده براي مجموعه  -1جدول
بهبود میانگین 

RMS (درصد) 

 RMSمیانگین 

 )رادیان(

 RMSماکزیمم 

 )رادیان(

 RMSمینیمم 

 )رادیان(
 منطقه مطالعاتی وضعیت تصحیح

 قبل از تصحیح 81/1 69/11 82/11 -

 منطقه شهری تبریز

 کیلومتر 1تصحیح با  91/1 18/12 66/6 64/43

 کیلومتر 9تصحیح با  18/9 11/11 61/3 34/13

 کیلومتر 3تصحیح با  38/9 31/11 31/3 64/15

 کیلومتر 21تصحیح با  11/2 19/11 28/6 33/46

 قبل از تصحیح 91/11 38/23 11/22 -

منطقه نزدیک به 

 دریاچه ارومیه

 کیلومتر 1تصحیح با  31/3 88/21 16/18 22/13

 کیلومتر 9تصحیح با  22/11 19/26 19/13 33/14

 کیلومتر 3تصحیح با  11/11 11/26 21/13 14/15

 کیلومتر 21تصحیح با  11/3 19/21 38/11 73/24

 
 11هاي با شرط حداقل تعداد فاز RMSنتايج عددي بدست آمده براي مجموعه  -1جدول

بهبود میانگین 

RMS (درصد) 

 RMSمیانگین 

 )رادیان(

 RMSماکزیمم 

 )رادیان(

 RMSمینیمم 

 )رادیان(
 منطقه مطالعاتی وضعیت تصحیح

 قبل از تصحیح 81/1 61/16 18/12 -

 منطقه شهری تبریز

 کیلومتر 1تصحیح با  16/1 93/11 88/6 43/43

 کیلومتر 9تصحیح با  13/9 61/19 36/3 61/17

 کیلومتر 3تصحیح با  38/9 31/19 28/11 46/14

 کیلومتر 21تصحیح با  11/2 11/11 11/6 73/46

 قبل از تصحیح 61/11 38/23 96/29 -

منطقه نزدیک به 

 دریاچه ارومیه

 کیلومتر 1تصحیح با  12/11 88/21 22/13 71/17

 کیلومتر 9تصحیح با  91/12 19/26 13/21 44/14

 کیلومتر 3تصحیح با  11/12 61/26 31/13 76/14

 کیلومتر 21تصحیح با  66/11 18/21 69/18 26/24

 61هاي با شرط حداقل تعداد فاز RMSنتايج عددي بدست آمده براي مجموعه  -6جدول
بهبود میانگین 

RMS (درصد) 

 RMSمیانگین 

 )رادیان(

 RMSماکزیمم 

 )رادیان(

 RMSمینیمم 

 )رادیان(
 منطقه مطالعاتی وضعیت تصحیح

 قبل از تصحیح 81/1 18/11 11/12 -

 منطقه شهری تبریز

 کیلومتر 1تصحیح با  81/1 31/3 81/6 25/43

 کیلومتر 9تصحیح با  13/9 19/19 11/11 44/17

 کیلومتر 3تصحیح با  38/9 11/19 99/11 43/14

 کیلومتر 21تصحیح با  11/2 11/3 91/6 13/47

 قبل از تصحیح 11/16 38/23 21/29 -

منطقه نزدیک به 

 دریاچه ارومیه

 کیلومتر 1تصحیح با  31/11 61/21 13/13 74/17

 کیلومتر 9تصحیح با  11/19 19/26 31/13 47/14

 کیلومتر 3تصحیح با  81/12 61/26 11/13 33/14

 کیلومتر 21تصحیح با  11/11 18/21 13/18 32/24
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شود، هاي فوق مشاهده ميکه در جدول طورهمان

 21کیلومتر و  1تصحیح تروپسفري با تفکیک مکاني 

را براي هر دو منطقه  RMSکیلومتر بیشترين بهبود 

است. نکته قابل توجه اين است که  برداشتهدر مطالعاتي 

کیلومتر بهتر  21براي تفکیک مکاني  RMSمیزان بهبود 

باشد. هاي با تفکیک مکاني بالاتر مياز تصحیح با مدل

  توجه نمايید. 21براي بررسي و تحلیل اين موضوع به شکل

 
 کیلومتر  111گیري شده ب( به دست آمده از مدل جهاني با تفکیک مکاني اندازهپارامتر بارش الف(  -21شکل

 [11]کیلومتر  1مقیاس با تفکیک مکاني ث( به دست آمده از مدل میان

اصل هاي هواشناسي، نتايج حگیرياندازه 21در شکل

 111کیلومتري و مدل جهاني  1مقیاس از مدل میان

کیلومتري براي پارامتر بارش نمايش داده شده است. از 

مقیاس هاي جهاني و میانمقايسه مشاهدات با مدل

 1مقیاس با تفکیک توان دريافت که مدل میانمي

کیلومتر، جزئیات بیشتري را مدل نموده و به مشاهدات 

آن نسبت به مدل جهاني  RMSاما شباهت بیشتري دارد. 

کیلومتر بدتر است. علت اين امر  111با تفکیک مکاني 

 RMSمقیاس است که موجب شیفت مکاني مدل میان

بدتري نسبت به مدل جهاني شده است. براي توضیح 

( 1، اگر نمودار )21بیشتر اين موضوع با توجه به شکل 

گرفته شود، هاي انجام شده در نظر گیريمربوط به اندازه

مقیاس با تفکیک ( که مربوط به مدل میان2نمودار )

( را مدل 1باشد، با دقت بیشتري نمودار )مکاني بالا مي

نموده اما با يک شیفت مکاني يا خطاي سیستماتیک 

( که مربوط به مدل 9همراه است. در مقابل، نمودار )

سازي هموار جهاني با تفکیک مکاني پايین است، يک شبیه

کند، اما به علت شیفت مکاني ( را ارائه مي1نمودار ) از

مقیاس، براي ارزيابي دو مدل با موجود در مدل میان

 RMS، مدل جهاني bو  aدر دو نقطه  RMSپارامتر 

دهد. به عبارتي اين شیفت مکاني باعث بهتري را نشان مي

مقیاس دوبار با باياس ناشي از انتقال شود که مدل میانمي

و بار ديگر  aيکبار در نقطه . [18] مدل همراه باشدمکاني 

اين مدل نسبت  RMS، که موجب بدتر شدن bدر نقطه 

 گردد.به مدل جهاني مي

 

 

 

 

 

مدل جهاني( 9و  میان مقیاسمدل (2 هاي يک پارامتر هواشناسيگیرياندازه (1نمودار فرضي براي  -21شکل

 
(2)

(9)

(1)

شیفت مکاني
مقدار پارامتر هواشناسي

مکان
a b
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سنجي هاي تصحیح تروپسفري تداخلدر پژوهش

 91نما )تقريباً بالاي تداخلراداري به دلیل تفکیک مکاني 

)در حد چند کیلومتر( در  WRFمتر(، انتقال مکاني مدل 

نما بسیار تأثیر گذار بوده و هاي تداخلتصحیح فاز پیکسل

وقوع معمولًا کاهد. از آنجا که از صحت اين تصحیحات مي

با تفکیک مکاني بالاتر نسبت  WRFانتقال مکاني در مدل 

ابراين در ، بن[18]تر بیشتر است به تفکیک مکاني پايین

نما با خطاي بیشتري تصحیحات تروپسفري فاز تداخل

و تفکیک  البته ارتباط بین انتقال مکاني خواهد بود.همراه 

به عبارت ديگر،  .به طور خطي نیست WRFمدل  مکاني

مکاني، انتقال مکاني افزايش همواره با افزايش تفکیک 

لازم بذکر است که مدت زمان همچنین  .[18]يابد نمي

تولید پارامترهاي هواشناسي با براي  WRFپردازش مدل 

کیلومتر بسیار بیشتر از تفکیک مکاني  1تفکیک مکاني 

 کیلومتر است.  21

لازم بذکر است که با توجه به نتايج عددي بدست 

آمده، تصحیح در نزديکي درياچه ارومیه نسبت به منطقه 

شهري تبريز از بهبود کمتري برخوردار بوده است. به 

با  WRFتروپسفري با مدل طوري که براي تصحیح 

کیلومتر که عملکرد مثبت قابل  21و  1تفکیک مکاني 

توجهي از خود نشان دادند، میزان تصحیح براي منطقه 

نزديکي درياچه ارومیه تقريباً نصف میزان تصحیح براي 

منطقه شهري تبريز است. علت اين امر تأثیر درياچه 

بخش تَر در  باشد. از آنجا کهارومیه در رطوبت منطقه مي

طول زمان با تغییرات زيادي همراه است در نتیجه اثر 

 نما دارد. اين امر از مقدار فازر روي تداخلبیشتري نیز ب

نماهاي مربوط به منطقه نزديک به درياچه ارومیه تداخل

 (.11لنیز مشهود است )شک

 گیرینتیجه -3

جهت  WRFعددي هواشناسي  در اين تحقیق از مدل

 WRFنما استفاده شد. مدل تروپسفري فاز تداخلتصحیح 

و  تفکیک مکانيقابلیت تولید پارامترهاي متنوع جوي با 

   زماني مناسب را داراست. به طوري که از نظر زماني 

توان پارامترهاي جوي را در لحظه تصويربرداري تولید مي

در  WRFپارامترهاي فیزيکي جهت پردازش مدل نمود. 

 ده شده است.نمايش دا 1جدول

 

 WRFپارامترهاي فیزيکي مدل  -1جدول

 مدل در نظر گرفته شده WRFپارامتر فیزیکی مدل 

 Ferrier میکروفیزيک

 Unified Noah مدل سطح زمین

 Dudhia تابش موج کوتاه

 RRTM تابش موج بلند

 YSU ايلايه مرزي سیاره

 Kain-Fritsch کومولوس

 

ي تأخیر تروپسفري از آنجا که همچنین براي محاسبه

به صورت مايل است، به منظور  SARهندسه تصويربرداري 

و جلوگیري از ايجاد  تر شدن محاسباتهر چه دقیق

 خطاي تابع نگاشت، از روش رديابي اشعه استفاده شد.

توان مي تايج بدست آمده در اين تحقیقبا توجه به ن

وجود در را در جهت تصحیح اثر تروپسفري م WRFمدل 

تصحیح تروپسفري  نما به نحو مطلوبي مؤثر دانست.تداخل

براي  21و  3، 9، 1هاي با تفکیک مکاني WRFبا مدل 

 11و  11، 11، 19منطقه شهري تبريز به ترتیب برابر با 

درصد و براي منطقه نزديک به درياچه ارومیه به ترتیب 

را به  RMSدرصد میزان بهبود  21و  11، 11، 11برابر با 

 تفکیک مکانيبا  WRFمدل برخلاف انتظار  همراه داشت.

نتیجه بهتري در تصحیح فاز تروپسفري  کیلومتر 21

علت اين موضوع شیفت نماها از خود نشان داد. تداخل

 WRFمکاني و يا خطاي سیستماتیک موجود در مدل 

بیشتر  با تفکیک مکاني بالاترهاي که معمولاً مدلاست 

اما به دلیل عدم وجود رابطه  .شوندميدچار اين خطا 

خطي بین تفکیک مکاني بالا و افزايش انتقال مکاني مدل 

WRF1شود که مدل با تفکیک مکاني ، مشاهده مي 

 3و  9کیلومتر نتايج بهتري نسبت به تفکیک مکاني 

هاي به کارگیري محدوديت از ديگرکیلومتر را داراست. 

مدل جهت تولید مدت زمان زياد پردازش ، WRFمدل 

 .کیلومتر( 1) بالاست تفکیک مکانيپارامترهاي جوي با 

با تفکیک مکاني بالا  WRFکارگیري مدل  اين موضوع به

را با  SARتصحیح تروپسفري سري زماني تصاوير  جهت

 WRFاز آنجا که پردازش مدل کند. اما مشکل مواجه مي

( با کیلومتر در اين تحقیق 21ین )پاي تفکیک مکانيبراي 

شیفت مکاني کمتري همراه بوده و زمان خیلي کمتري 

استفاده از اين براي تولید پارامترهاي جَوي نیاز دارد، 

تر به نما مناسبها براي تصحیح تروپسفري فاز تداخلمدل

 رسد.نظر مي
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