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  های رادار ارتفاع سنجی تهية نقشه رقومی با استفاده از ماهواره
  

  زينال محمودی کرمجوان
  استاديار گروه مهندسی نقشه برداری، دانشکدة فنی، دانشگاه تبريز

  
  

  چکيده
 مقدار کمی تغييرات ناگهانی در اند جائيکه در آنجا های ارتفاعی در روی سطح دريا طراحی شده آوری داده های رادار ارتفاع سنجی برای جمع ماهواره

ها و نقاطی تشکيل ميدهند که تهيه نقشه آنها با استفاده از روشهای   سطح زمين را بيابان۳/۱تقريبا . ارتفاع برای قفل کردن دستگاه وجود دارد
برداران بعد از جنگ جهانی دوم بفکر اين  لذا نقشه. فتوگرامتری يا نقشه برداری زمينی مشکل و گاهی غير ممکن است و قت بيشتری نيز گرفته ميشود

بردار ميتواند بدون اينکه مستقيماً با سطح زمين در تماس باشد يا  با استفاده از اين روش نقشه. افتادند که از روش رادار ارتفاع سنجی استفاده نمايند
های رادار ارتفاع سنجی تعيين و محاسبه دقيق ارتفاع سطح  وقت بيشتری را تلف نمايد نقشه رقومی از منطقه مسطحی را تهيه نمايد هدف ماهواره

 توسط ماهواره ٣ و طول اندازه گيری شده٢ قرار دارد و از ارتفاع ماهواره١ای که در بالای سطح مبنا ارتفاع عبارتست از فاصله. مسطح زمين و درياست
 .محاسبه ميگردد

 
  ئوئيد، اليپسوئيدماهواره، نقشه رقومی، رادار آلتيمتری، ژ: کلمات کليدی

 

Using Radar Altimetry Satellite to Provide Digital Maps 
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Abstract 
 Radar altimeters were designed to collect height data over surfaces where there are few 
sodden changes in elevation to send the instrument off-lock. One third of the earth’s land area 
is arid. Information of the surface topography of this region is difficult to obtain with 
methods. Operating conditions some of these areas are very different when it comes to 
surveying and photogrammetric methods to provide digital elevation maps and it is very time 
consuming. It is therefore tempting to consider the use of radar altimeters to try to obtain the 
height of data points without it being necessary to come into direct with the surface. The 
purpose of an altimeters to make accurate and precise measurements of surface height. Height 
refers to the distance of the surface above a reference, and is computed from satellite altitude 
and altimeter range. 
Key words: Satellite, Digital map, Radar altimetry, Geoid, ellipsoid 

                                                 
1- Reference 
2- Altiude 
3- Altimeter Range 
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  مقدمه -١
گيری دقيق ارتفاع سطح های ارتفاع سنج اندازههدف ماهواره  

دريا و زمينهای مسطح و مطالعه در روی جريانات دريائی است 
ها باشد که ماهوارهگيری ارتفاع بشرح زير میاصول اندازه

پالسهای راديوئی را بطرف زمين ميفرستد که پس از برخورد با 
اگر . ده و بطرف ماهواره بر ميگردندسطح دريا يا زمين منعکس ش

 Cو سرعت موج راديوئی را با  T زمان رفت و برگشت موج را با
فاصله ماهواره از   R=CT/2نشان دهيم ميتوان از روی فرمول

نحوه تعيين ارتفاع نقاط ) ۱(در شکل . سطح زمين را تعيين نمود
  .استبا استفاده از فاصله ماهواره از سطح مبنا نشان داده شده 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .را نشان داده است) اليپسوئيد(گيری شده و ارتفاع ماهواره از سطح مبنا  نحوه تعيين ارتفاع با استفاده از فاصله انداه-۱شکل 
  

ارتفاع عبارتست از فاصله نقاط زمينی از سطح مبنا که ممکن 
تصحيحاتی که برای ارتفاع نقاط . است بيضوی يا ژئوئيد باشد

سنجی انجام ميشود های ارتفاعتلف با استفاده از ماهوارهمخ
  :عبارتند از

تصحيح مربوط -تصحيح تراپوسفر-تصحيح يونسفر-تصحيح ژئوئيد
و  ٢ و مدار١تصحيح ريترکينگ -تصحيح جزر و مد-به مرکز ثقل

بعضی از اين تصحيحات . باشدتصحيح مربوط به شيب زمين می
تراپوسفر -مدار-يونسفر-وئيدژئ-مثل تصحيح مربوط به جذر و مد

  .پيدا کرد Topex GDR-Mهای و مرکز ثقل را ميتوان در داده
 ۲۰ الی ۱خطای ارتفاع ناشی از خطای يونسفر در حدود 

سانتيمتر است که مقدار آن در شب و روز و نيز در زمستان و 

                                                 
1- Retracking 
2- Orbit 

گيری شده طول اندازهتابستان فرق خواهد کرد و اين مقدار به
ماکزيمم و مينيموم مقدار تصحيح . ضافه ميگرددتوسط ماهواره ا

سرعت .  متر است-۱و + ۱مربوط به جذر و مد به ترتيب 
موجهای ارسالی در طبقه تراپوسفر مثل طبقه يونسفر کاهش 
پيدا می کند و مقدار خطای مينيموم و ماکزيمم تراپوسفر خشک 

 متر و -۱(و )  متر-۲ متر و -۳(و مرطوب به ترتيب در حدود 
گيری شده  است که اين خطا بايستی به طول اندازه) فر مترص

  .اضافه شود
مقدار خطاهای مربوط به شيب و ريترکينک با توجه به تغييرات 

  Gdr-Mهای شيب و شکل و جنس نقاط مختلف زمين در داده

هائی  محاسبه نشده است و مقدار آنها در هر نقطه با نوشتن برنامه
. ری شده توسط ماهواره کم ميشوندگي محاسبه و از طول اندازه

گيری ميشود  سنجی اندازه های ارتفاع ايکه توسط ماهوارهفاصله
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مربوط به يک نقطه نبوده بلکه به فاصله متوسط نقاطی مربوط 
 قرار دارند لذا ارتفاعی که توسط  Footprintاست که در داخل

از گيری ميشود عبارتست  سنجی اندازه های رادار ارتفاع ماهواره
  . استFootprintارتفاع متوسط منطقه در مرکز 

سنجی ابتدا در مناطق اقيانوس که  های رادار ارتفاع ماهواره
اند و ارتفاع سطح  تغييرات شيب در آنها کم است بکار برده شده

انـد بعدها در چنـد منطقه  ها را تعيين کـرده متـوسط آب دريـا
  .تهيه شدلم يزرع سطح زمين نقشه رقومی توسط آنها 

گيريهای دقيق و  مطالعات انجام شده از روی ارزيابی اندازه
که برای اهداف  GDRMهای  مطالعه عملی با استفاده از داده

در تهيه . تهيه نقشه رقومی و توپوگرافی بدست آمده محدود است
 اگر فاصله مدارها کم باشد مثل ۱نقشه بروش رادار ارتفاع سنجی

های ارتفاعی تصحيح ميتوان از دادهمناطق اطراف قطبين زمين 
های خيلی شده نقشه رقومی و نقشه توپوگرافی در مقياس

کوچک تهيه نمود ولی در مناطق استوار با توجه به اينکه فاصلة 
مدارهای ماهواره بيشتر است مثلاً فاصلة مدارهای ماهواره 

Topex کيلومتر و در منطقة فلات ايران در حدود ۳۰۰ در حدود 
 از اين مناطق را ٣يلومتر است فقط ميتوان نقشه رقومی ک۲۰۰

  .در طول مسير ماهواره تهيه نمود
  
  های ضعيف  برای حذف داده٤ کاربرد فلقها-۲

های ارتفاع سنجی  گيری شده توسط ماهواره های اندازه داده  
ها موقعيکه  دارای خطاهای متعددی است که به شرايط فرستنده

. و عمل ميکنند مربوط ميشوندآوری ميشوند  ها جمع داده
بردن ترکيبات مختلف فلقها سبب ميشود که بعضی از  بکار
های ضعيف را که دارای خطاهای بخصوصی هستند حذف  داده
های  با افزايش ترکيبات فلقها درصد و همچنين تعداد داده. نمود

و اگر منظور ) AVISO,1992(. خوب گذرنده کم خواهد شد
يح تعداد محدودی از نقاط بدون بدست آوردن ارتفاع صح

استفاده از تصحيحات شرح داده شده باشد از روش ترکيبات 
  .فلقها استفاده ميکنند

با محاسبه و تجربيات عملی که در منطقه عربستان سعودی و 
 Topex GDR-Mهای  کشورهای خليج فارس در مورد داده

                                                 
1- Radar altimeter 
2- Digital 
3- Flags 

ق داشتم نتايج زير برای تعيين بهترين ترکيب فلقها در مناط
  :دشت و کوهستان بشرح زير بدست آمد-بيابان

   بيابان-۱
Alton+gate_index+AGC_pat_Avg 
+Correent mode_1+Geo_Bad_1 

  دشت-۲
Alton+gate_index+Range_SME 

   کوهستان-۳
 Topex GDR-M های ارتفاعی در منطقه کوهستان خيلی از داده

ف ميگردند که بعضی از ترکيبات فلقها بکار برده ميشوند حذ وقتي
های ارتفاعی باقی ميماند مقدار خطای  و تنها تعداد کمی از داده

R  که در مقايسه با داده هایSDR  محاسبه شده است خيلی
گيری ارتفاع توسط  بزرگ هستند و نشان ميدهند که اندازه

سنجی در مناطق کوهستانی صحيح نبوده و  های ارتفاع ماهواره
  .دارای خطاهای زيادی هستند

  
   ماهواره های رادار ارتفاع سنجی-۳

های رادار ارتفاع سنجی بچندين دستگاه ميرسد تعداد ماهواره  
که در تاريخهای مختلف برای هدفهای گوناگون به مأموريت 

اکثراً مطالعاتی در روی ارتفاع سطح دريا و . اندفرستاده شده
 جريان آب درياها و اثر اين جريانات در آب و هوای محيط اطراف

  .باشد ها بشرح زير می تعدادی از اين ماهواره. اند را داشته
  Skylab ماهواره ۱-۳

 ۱۹۷۳ای است که به مأموريت فضا در سال  اولين ماهواره  
اين ماهواره يک دستگاه تجربی بود و از آن تاريخ . فرستاده شد

سنجی ديگر به مأموريت فرستاده   ماهواره رادار ارتفاع۷بعد به
  .اند شده

  
  Geos-3  ماهواره۲-۳

اين ماهواره اولين ماهواره التيمتری بود که ارتفاع يخهای   
 به ۱۹۷۴اين ماهواره در اوايل . گيری کرد قطبی را از فضا اندازه
متر   سانتی۲۰دقت تمرکز عمليات آن . مأموريت فرستاده شد

های آن برای   سال عمر کرد و داده۵/۳. بود) روی آبهای آزاد(
نقشه توپوگرافی منطقه يخی جنوب کرينلند بکار رفت تهيه 

ساخت اين ماهواره يک علامت و يا ابلاغ برای اصلاح تکنولوژی 
های پيشين، انجام  تجربه و تحليل داده. سنجی بود ارتفاع

  .آميز روی سطح غير آب را با اين ماهواره نشان ميدهد موفقيت
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 خشکــی ساختـه با اينکـه ايـن ماهـواره بـرای استفـاده روی
اطـلاعــات فـرستـاده شــده از % ۳۵نشده بـود تـقـريبـاً 

هــای خــوب پـذيــرفتـه  سـطـح خشکيـها بــعنـوان داده
  .شـد

هـای اين ماهـواره اطلاعات مفيد درباره  بـا استفــاده از داده
ارتفاع زمين در سطح درياها و سطوح ناهمواريهای زمين بدست 

  .آورده شد
  

  Sea Sat  ماهواره۳-۳

 به مأموريت رفت و با اينکه فقط ۱۹۷۸اين ماهواره در سال   
 ماه عمليات انجام داد انقلابی در تعيين جريانهای دريائی ايجاد ۳

  .هـدف از مأموريت آن تهيه نقشه دقيق از ژئوئيد بود. کرد
   

  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نقشه توپوگرافی گرينلند-۲شکل 
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گيريـهای دقيق از انحراف سطح اقيانوس از ژئوئيد   اندازهبا
 Seaمأموريت . تواند عملی شود مطالعات جريانـات اقيانوس می

Sat علت نقص سيستم نيروی ماهواره   ماه به۳ فقط بعد از
  .اتمام رسيد به
  
   Geo Sat ماهواره۴-۳

 به مأموريت فضا فرستاده شد ۱۹۸۶اين ماهواره در سال   
وليه اين ماهواره عبارت بود از تهيه بهتری از ژئوئيد که اهداف ا

مند  اطلاعات بدست آمده از کيفيـت بهتری بهره% ۲۸نشان داد 
  .بودند

  
   Ers-1 ماهواره۵-۳

 در ۱۹۹۱اين ماهواره اولين ماهواره اروپا است که در جولای   
 درجه عرض ۸۲يک مدار بسيار متمايل که اجازه پوشش جوی تا 

.  شمالی و جنوبی را ميــداد به فضا فـرستـاده شـدجغرافيائی

های يخی گرينلند  اين مسئلـه اجازه مطالعه مساحتهائـی از زمين
داد  و همچنين بخش بزرگی از شبه جزيره منجمد جنوبی را می

دومودالتيمتری يعنی مود اقيانوس و مود يخ با اين ماهواره 
 سطحهای غير آزمايش گرديد و مشخص گرديد که التيمتر روی

ها نشان داده  مطالعات اوليه داده. اقيانوس نيز خوب عمل ميکند
ها در مود  از داده% ۷۴ها در مود اقيانوس و  از داده% ۴۸است که 

نقشه توپوگرافی ) ۲(شکل . مند بودند يخ از کيفيت خوبی بهره
 .گرينلند را نشان ميدهد

  
   ERS-2 ماهواره۶-۳

سازمان فضائی اروپا و اين ماهواره دومين ماهواره 
ای است که تا بحال در اروپا برای مشاهده  ترين ماهواره پيچيده

  . سياره زمين و محيط اطراف آن ساخته شده است
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Topex مجموعة سيستم ماهواره -۳شکل 
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و ژنراتورهای خورشيدی بکار  SAR های در اين ماهواره آنتن
 کاری را ۱۹۹۸-۱۹۹۵ در طول سالهای ERS-2. اند گرفته شده
ولی اين ماهواره چون .  انجام ميداد ادامه دادERS-1که ماهواره 

به دستگاهها و وسايل جديد مجهز شده است وظايف ديگری 
 اتمسفر و بررسی دقيق Ozoneگيری محتويات مانند اندازه

از همه . تغييرات پوشش گياهی در روی سطح زمين را نيز دارد
 با بکارگيری اين ماهواره قادر به انجام دو کار ESAاينکه مهمتر 

بصورت پشت سرهم است و اين مزايای جديدی را به گروههای 
  .تحقيق کننده ميدهد

ERS-2 مشابه ERS-1 ساخته شده است و دستگاههای راداری 
.  است۱مشابهی را دارد که بزرگترين آنها دستگاه فعال ميکروويو 

وی اقيانوس پرواز ميکند ميتواند سرعت و هنگامی که ماهواره ر
جهت باد ارتفاع و طول و جهت امواج آب را روی مساحتی حدود 

  . کيلومتر مشخص کند۱۰۰*۱۰۰
که . سنجی است اين ماهواره دومين دستگاه فعال رادار ارتفاع

بطور بسيار دقيق فاصله بين ماهواره و دريا يا صفحات يخی را 
  .سط نقاط را بدست می آوردتعيين ميکند و ارتفاع متو

  
 Topex/Poseidon  ماهواره۷-۳

که در . اين ماهواره محصول مشترک آمريکا و فرانسه است  
هدف .  جهت انجام مأموريت به فضا فرستاده شد۱۹۹۲آگوست 

آن مطالعه ديناميکی اقيانوسها شامل محاسبه مقادير متغيير 
فاع ماهواره از جريانهای دريائی و جذر و مد اقيانوسها است ارت

 روز يک بار دور کامل ۵۹/۹ کيلومتر و در هر ۱۳۳۶سطح زمين 
 کيلومتر ۳۱۵فاصله مدارهای آن در استوا . زمين را ميچرخد

ها نيز  است و هرچه به قطبين زمين نزديک ميشويم اين فاصله
 روز ۵۹/۹ چرخش در مدت زمان ۱۲۷ماهواره . کمتر ميشود
  .انجام ميدهد

  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1. Microwave 

 نشان داده شده Topex مجموعة سيستم ماهواره )۳(شکل 
  .است

  
   نتيجه گيری-۴

سنجی از مناطق مسطح  های رادار ارتفاع با استفاده از ماهواره  
گيريهای  بعضی از اندازه. زمين و دريا نقشه رقومی تهيه نمود

ها دارای خطاهای متعددی است که  انجام شده توسط ماهواره
 ارتفاعات تصحيح شده در مناطق ميتوان آنها را تصحيح نمود

دشت و دريا دارای دقت بيشتری است ولی در مناطق –بيابان
در صورتيکه . کوهستانی دقت آنها کم بوده و قابل قبول نيست

گيری شده توسط ماهواره مشکل  تصحيح نمودن ارتفاعات اندازه
دريا و يخ -باشد ميتوان از روش ترکيبات فلقها در خشکی
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