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  بهبودبيني وضع هوا در هاي عددي پيشكاربرد مدل

  ايماهواره به روش دقت تعيين موقعيت
  

  2ي، مسعود مشهدي حسينعل1*الهه صادقي

   برداري، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي ي دانشكده نقشهزدانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي ژئود - 1
  ي و ژئوماتيك دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيزاستاديار دانشكده مهندسي ژئود - 2

  
 7/11/1392تاريخ پذيرش:   27/8/1392تاريخ وصول: 

  چكيده

هاي تعيين موقعيت مزاياي بسيار برجسته سيستم ارائه خدمات ناوبري در تمامي شرايط آب و هوايي به كاربران، همواره به عنوان يكي از

جاد انكسار در مسير اين امر منجر بهايو كردههاي مختلف جو عبور از لايه هان سيستمايهايآيد. امواج ارسالي از ماهوارهاي به حساب ميماهواره

شود. از آنجا كه مي منجر از موقعيت گيرندهي ناصحيح ردبه برآو ن تأخيرايگردد.امواج مذكور مي حركت موج و در نهايت تأخير در دريافت

 در تعيين موقعيت جاد خطاايمهم يكي از منابعن لايه، ايدهد،لايه اتمسفر زمين (تروپوسفر) رخ مي ترينپايينيبيشتر فرآيند هاي جوي در 

. شوديمن منبع خطا استفاده ايراي تعامل بامختلفي ب هايروش از .است SGP(3( سيستم تعيين موقعيت جهاني با PPP)2( دقيق مطلق

با  5رديابي اشعه روش وشود هاي حاصل از مدل استاندارد اتمسفري حمايت ميبا داده كه 4جهاني سستامينن بينيپيشن مقاله از مدل ايدر

استفاده مايل تروپوسفري  تأخير جهت برآورد WRF(7(و تحقيقاتي آب و هوا  بينيپيش مدل ،6عددي وضع هوا بينيپيشمدل استفاده از 

يك نقطه پس از حذف خطاي مورد بحث از هر  موقعيت مطلق دقيق .شده استبررسي  مقايسه و نتايج در سطح تعيين موقعيت گرديده است.

ارتفاعي نتايج  مؤلفهدر  تكرار پذيري نتايج از روش تكرار پذيري استفاده شده است. . جهت بررسيگرديدزده روز تعيين در يك بازه دوا دو روش

. ه استدست آمده بمتر ميلي 98/0 وميلي متر  13/3رديابي اشعه به ترتيب  با استفاده از مدل سستامينن و تروپوسفر تأخيرحاصل از تصحيح 

در  ترحيحص برآورديدستيابي به  بيني وضع هوا جهتعددي پيش هايمدل لنمايانگر پتانسي در خطاي مربعي متوسط متر ميلي 15/2 كاهش

  است.اشعه  رديابي با استفاده از روش تروپوسفري تأخيرتخمين مقدار 
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 مقدمه

هاي تعيين امروزه با توجه به مزاياي فراوان سيستم
رشد  هااي، استفاده از آنرهموقعيت و ناوبري ماهوا

توان به ميها ن سيستماياياياز مز .چشمگيري داشته است
ايي و در تمامي شرايط آب و هو هااز آن استفاده امكان

جاد خطا و ايشناسايي منابع .روز اشاره كردساعات شبانه
 ها به منظورآنهايي براي كاهش و يا حذف كشف روش

شده همواره يكي از مختصات تعيين افزايش دقت 
بوده ها ن سيستماياي پيش روي در استفاده ازهچالش
يكي  . (Witchayangkoon and Segantine, 2000)است

در عبور از لايه GPS جاد خطا، انكسار سيگنال اياز منابع
 روپوسفرت ،جوترين لايه هاي مختلف جو زمين است. پاييني

ي هافركانسن بخش از اتمسفر روي تمام اياثر .است
 و فازهر دو مشاهدات كد بوده و بر يكسان  GPSسيگنال 

 هايسيگنالن اثر روي اي .(Seebr, 2003) گذارديماثر 
ال و در نهايت منجر در دريافت سيگن ريتأخارسالي باعث 

ن خطا به دو ايشود.نقاط ميموقعيت از صحيح نا يبه برآورد
از ها  ؛ كه هر كدام از آنشودميخشك و تر تقسيم  مؤلفه

 متأثرخشك  مؤلفهدارند. برخوردر بروز خطا  مستقل سهمي
تر علاوه بر وابستگي به دما و فشار  مؤلفهاز دما و فشار و 

 سيگنال است. سير از ميزان رطوبت در طول مسير تابعي
 .است تأخيرن ايتر مؤلفهمين مسئله اساسي ضعف در تخ

نسبت به دو پارامتر  رطوبتمكاني و زماني  تغييرات شديدتر
   .سازدمشكل مي تأخيرن ايدر مدل سازي بخش تر ديگر

 تروپوسفري يخطا تخمينجهت ي مختلفي هاروشاز 
هاي تعامل با خطاي مورد يكي از روش .شوديماستفاده 

جهاني است كه از بيني هاي پيشبحث استفاده از مدل
، (Hopfield, 1969) به مدل هاپفيلد توانيم هاآن نيترمهم

و مدل  (Saastamoinen, 1973, 1972)مدل سستامينن 
اشاره كرد.  (Goad and Goodman, 1974)گود و گودمن 

 ريتأخدر پروفيل انكسار و نحوه نگاشت  هامدلن ايتفاوت
ماهواره  ياعاسبه شده در راستاي زاويه ارتفعمودي مح

هاي سطحي هواشناسي ها با دريافت دادهن مدلاياست.
حاصل از مشاهدات يا نظير دما، رطوبت و فشار هوا، (

در سفري را وتروپ ريتأخهاي استاندارد اتمسفري)، مدل
  . گذارندمياختيار 

مايل تروپوسفري  ريتأخي محاسبه هاروشيكي ديگر از 
قادير فشار، دما و رطوبت ي عددي مهاينيباستفاده از پيش

در يك شبكه  1وضع هوا بينيپيشي عددي هامدلحاصل از 
 ,.Vedel et al., 2001, Nordman, et al) تسه بعدي اس

2007, Hobiger et al., 2008, Eresmaa et al., 2008) .
سه بعدي از  يوضع هوا نمايش بينيپيشهاي عددي مدل

باشند ميمختلف ساختار اتمسفر بر اساس سطوح فشاري 
.(Warner, 2011) در مقايسه بين دو مجموعه نام برده مي 

به  جهاني صرفاً بينيپيشهاي  توان گفت كه بيشتر مدل
بنابراين نسبت به تغييراتي كه  بوده و زاويه ارتفاعي وابسته
ن ويژگي از ايباشند.نميافتد حساس  در سطح اتفاق مي

 ,.Nordman, et al) كاهدمي هاي مذكورمدلدقت نتايج 

با استفاده اشعه  رديابي روش مايلي كه از ريتأخاما  .(2007
شود علاوه بر هواشناسي حاصل ميعددي  هايمدل از

وابستگي به زاويه ارتفاعي به آزيموت مسير ماهواره نيز 
از ديگر  .(Eresmaa & Jarvinen, 2006) وابسته است

ده ضعف مهم بين دو دسته مدل معرفي ش يهاتفاوت
تروپوسفري  تر يرتأخبيني جهاني در تخمين پيش يهامدل
در  وضع هوا عددي يهامدل هايبينيپيشاستفاده از  .است

 شوديم تر مؤلفه منجر به تخمين بهترروش رديابي اشعه 
(Nordman, et al., 2007)   

 مدل يهاداده استفاده از به منظورروشي  2001در سال 
NWP  ل و وتروپ تأخيرجهت تخمينِسفري توسط ود

 نوردمن .(Vedel et al., 2001) همكارانش معرفي شد
(Nordman, et al., 2007)  نشان داد كه  خود تحقيقاتدر

مايل  ريتأخي عددي هواشناسي در تخمين هامدلاستفاده از 
جهاني از دقت  بينيپيشهاي  تروپوسفري در مقايسه با مدل

 زمينه ارزيابيدر  تحقيقاتييز ن اخيراً .برخوردارندبالاتري 
عددي  هايمدل ازبا استفاده اشعه  رديابي روش پتانسيل

سفري روي وتروپ تأخيرهواشناسي در جهت محاسبه 
 ,Eresmaa & Jarvinen)انجام گرفته GPSمشاهدات 

2010, Ghoddousi-Fard et al., 2009, Hobiger et 

al., 2008)  
و نتايج حاصل  برده هاي نامموجود بين مدل يهاتفاوت

نتايج بررسي و مقايسه  انگيزه ،ديگر از تحقيق محققين
. هدف كندجاد ميايدر كشوررا  ي مذكورهامدل حاصل از

                                                             

1- Numerical Weather Prediction Models(NWP) 
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در  برده ارزيابي و مقايسه بين دو مدل نام ،ن مقالهاياز ارائه
كه مشكل عمده در  آنجااز . است راناي از مرطوب ايمنطقه

اي مرطوب منطقه ،است يوپوسفرتر ريتأختر  مؤلفهتخمين 
تا كارايي روش  تحقيق انتخاب شده است نايدرران اياز

بهبود برآورد در  NWP يهامدلبا استفاده از  رديابي اشعه
 بينيپيشاز مدل  ن تحقيقاي نام برده بررسي شود. در مؤلفه

ي حاصل از مدل استاندارد هادادهجهاني سستامينن كه با 
تروپوسفري حاصل از  ريتأخ وشود  ياتمسفري حمايت م

عددي وضع  بينيپيشمدل  با استفاده ازرديابي اشعه روش 
در استفاده از روش  .استفاده گرديده است WRF1هوا، 

گرفته است. يك  رديابي اشعه دو رويكرد مورد بررسي قرار
ي سطحي مشاهده شده هادادهحالت زماني است كه از 

وند پردازش استفاده شده و ستگاه هواشناسي در رايتوسط
 NWP ي سطحي حاصل از مدلهادادهدر حالت دوم از 

 ريتأخميزان . است جهت محاسبات بهره گرفته شده
در هر اپك مشاهداتي و براي هر ماهواره  تروپوسفري

و مشاهدات مربوطه نسبت به خطاي مربوطه شده  برآورد
  .اندتصحيح شده
ن اييا كاهشدر حذف ارزيابي كاراترين روش جهت 

تعيين موقعيت مطلق دقيق  خط سامانه هاي برمنبع خطا از 
 هاي مذكور در تعيين موقعيت با سامانهاستفاده شده است. 

 نيز يتروپوسفر ريتأخمقدار  ،علاوه بر موقعيت مطلق نقاط
ابع و. از تگردد توليد مي داتيهر اپك مشاهدر راستاي زنيتي 

زنيتي بر  ريتأخ جهت نگاشت توانيممختلفي  نگاشت
مشاهداتي استفاده كرد كه  اپك هردر  و راستاي هر ماهواره

 اشاره كرد NMF3, VMF2GMF ,4به توانيماز آن جمله 
.(Bohem et al., 2006, 2007, Neill, 1996) ن ايدر

. مقادير استفاده شده است GMFتحقيق از تابع نگاشت 
مقدار  ز دو روش نام برده ازمايل بدست آمده ا ريتأخ

 شوديم هاي بر خط تعيين موقعيت كم حاصل از سرويس
روي  تروپوسفر به عنوان باقيمانده خطاين اختلاف ايو

به مشاهدات  5مشاهدات كد و فاز در سطح فايل راينكس
سامانه پردازش براي پردازش به  هاليفا. گردديماعمال  خام

                                                             

2. Global mapping function 

4. Neill mapping function 

6. Fermat's principle 
4 -  
5  -  

بر خط ارسال و موقعيت مطلق نقاط مجدداً محاسبه 
پذيري موقعيت در دو دسته مختصات  . تكرارگرددمي

  . معيار مورد استفاده براي انتخاب روش بهينه است حاصله
 و يتروپوسفر ريتأخبه مدل سازي  ن مقالهاي از فصل دوم
جهاني  بينيپيش هايبا استفاده از مدل ريتأخن اي نحوه محاسبه

وم در فصل س .استپرداخته  NWP ي برنترديابي اشعه مب و
و نحوه اعمال آن بر روي مشاهدات  ريتأخن اينحوه محاسبه

و در نهايت محاسبه موقعيت  GPSهاي خام دريافتي از گيرنده
 .گيردمي نتايج حاصل مورد بررسي قرار معرفي ومطلق نقاط 

موضوعي است كه  هاقيق و بررسي آننتايج عددي تح انتها در
  در فصل چهارم به آن پرداخته شده است.

  

 تروپوسفر ريتأخمدل سازي 

 .شودميتشكيل  متفاوت تيماهيي با هاهيلااتمسفر از 
در عبور از اتمسفر، بين GPS  يهاگناليسسرعت  نيبنابرا

اصل  بر اساس .كندمي غييرت ،ستگاه زمينيايماهواره و
تغييرات پيوسته در شكست، منجر به انحراف ن اي6فرمت

 گناليس .(Mendes, 1999) شود موج از مسير مستقيم مي
 كندميرا به سمت زمين طي عر شكلي مسير منحني و مق

 آن استاز مسير مستقيم  تربزرگبنابراين مسير طي شده 
.(Mendes, 1999)  

اختلاف  ،تروپوسفرانتشار در عبور از  ريتأخميزان 
(حاصل از  موجود بين طول مسير الكترومغناطيس

و طول مسير  )(ray)گيري در مسير طي شده انتگرال

)خلأ(حاصل از انتگرال گيري در فضاي  هندسي )vac( 
  .(Neill, 2003) ن لايه استاي طي شده در

)1(                             
trop

ray vac

d nds ds= −∫ ∫  

المان  dsضريب شكست و  nاخير  رابطهدر 
كه  طور همانديفرانسيلي طول مسير انتشار سيگنال است. 

دو به صورت مجموعي از  توانيمرا  ريتأخن ايگفته شد

)خشك مؤلفه )z

hd و تر( )z

wd :نوشت  

)2                 (                     z z

trop h wd d d= +  

                                                             

1. Weather Research and Forecasting 

3. Viena mapping function 

5. RINEX (Receiver INdependent EXchange) Fermat's 

principle 
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  تاميننمدل سس
 نيتريياجراو  نيترجيراي از كي ننيسستاممدل 

 اين .(Mendes, 1999) است جهاني بينيپيشي هامدل
ي استاندارد محسوب مدل و ي بر قانون گازها بودهنمدل مبت

)خشك مؤلفهشود. سستامينن دو مي )z

hd و تر( )z

wd 
 ,Saastamoinen) وابط زير ارائه كردتروپوسفري را با ر

1973):  

)3(             ( )
0.002277

1 0.0026 cos 2 0.00000028

1255
0.002277 0.05

z s

h

s

z

w s

s

P
d

H

d e
T

ϕ
=

− −

 
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 

  

ميلي  حسب برستگاه ايفشار اتمسفر در sPن رابطهايدر
،بار

se  بارميلي حسب برفشار بخار آب،
sT دما در 

ستگاه ايعرض جغرافيايي ϕو تگاه بر حسب كلوينساي
ستگاه از مدل استاندارد ايي هواشناسي درهاتيمك. دنباشيم

مجموع دو . (Doch et al., 2007) ديآيماتمسفري بدست 
تروپوسفري را در راستاي  ريتأختر و خشك ميزان  ريتأخ

ويه ارتفاعي ماهواره در دهد. با داشتن زازنيتي به دست مي
 مانند تابع نگاشت 1هر اپك و با استفاده از توابع نگاشت

GMF در راستاي ماهواره تبديل  ريتأخزنيتي به  ريتأخ
  .گردديم

  

با استفاده از رديابي اشعه مايل  ريتأختخمين 

  بيني وضع هوا پيش يعدد مدلبراساس 
ك عددي هواشناسي در قالب ي هايمدل هايبينيپيش

ن شبكه در اي بنديد. تقسيمنشوشبكه سه بعدي ارائه مي
 هايكميت است.راستاي ارتفاعي براساس سطوح فشاري 

در يك شبكه افقي با  ،هواشناسي در هر سطح فشاري
بدين ترتيب اتمسفر  .دنشومي بينيپيش يرزولوشن مشخص

  .گرددميتا يك سطح ارتفاعي مشخص شبيه سازي 
مسير سيگنال بين ماهواره و  محاسبه شكست در طول

وضع هوا  بينيپيشهاي عددي با استفاده از مدل هگيرند
هاي اتمسفري است. براي  مبتني بر رديابي اشعه از ميان لايه

تروپوسفري در  مايل تأخيرمسير سيگنال و محاسبه  تعيين
روش رديابي اشعه از مسير هندسي، زواياي زنيتي و 

ت جغرافيايي يو موقعماهواره  آزيموت هندسي بين گيرنده و

مايل از انتگرال گيري انكسار  تأخير .شود استفاده مي گيرنده
-Hofmann) آيدميدر طول مسير سيگنال بدست 

Wellenhof et al., 2001):  
)4(    ( ) 61 10

s s
STD n ds N ds

−= − =∫ ∫  

)ميزان انكساردر رابطه اخير  )N ، تابعي از دما، فشار
وضع  بينيپيشعددي  از مدل هاكميتن اي .استرطوبت  و

  :(Bevis e al., 1994) است قابل استخراج هوا
)5 (          ( )

( ) ( )
2 1 31

2
0.622 0.378 0.622 0.378

k k qp k qpk p
N

T q T q T

−
= + +

+ +

  

1ن رابطه اي در

1 77.60k KhPa
−= ،1

2
70.4k KhPa

 و =−
5 2 1

3 3.739 10k K hPa
− − −= مايل  ريتأخ. باشنديم ×

از در طي سه مرحله از طريق رديابي اشعه  وسفريتروپ
 استهوا قابل محاسبه  وضع بينيپيش مدل عددي شبكه

(Eresmaa & Jarvinen, 2005). ن سه مرحله اي در ادامه
  .توضيح داده شده استطور خلاصه به 

  

 تعيين مسير سيگنال در راستاي شبكه مدل

  1وضع هوا بينيپيشعددي 
 مختصاتاز نقاط با  ايوعهمسير سيگنال توسط مجم

ن نقاط محل تقاطع سيگنال با اي .شوديمن يبعدي تعي هس
 1توان در شكل  ن مطلب را مياي ؛است NWPسطوح مدل 
ستگاه مشاهداتي تا بالاترين سطح ايرديابي از. ملاحظه كرد

از آنجايي كه  ن مرحلهاي در. رديگيمصورت  NWPاز مدل 
 NWPر فشاري بين سطوح مدل ستگاه از نظاي ممكن است

ار ستگاه قرايسر لايه مدل كه بالاي نيترنييپاقرار گيرد ابتدا 
 سلولي كه سيگنال در هرشناسايي . شوديمشناسايي دارد 

دومين گام در  به عنوان كندميسطح فشاري از آن عبور 
فرآيند تعيين مسير سيگنال در روش رديابي اشعه محسوب 

  .(Eresmaa & Jarvinen, 2005) شودمي

                                                             

1. Mapping functions 1. Mapping functions 
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به سمت  GPSهاي مسير سيگنال ارسالي از ماهواره -1شكل 

  NWP ها با شبكه سه بعد مدلگيرنده و نقاط تلاقي آن

  

وضع  بينيپيشعددي غيرهاي مدل تم انتقال

  روي مسير سيگنال هوا
در طول مسير تروپوسفري  ريتأخمحاسبه ميزان  براي
برخورد سيگنال  نقاططوبت فشار و ر به مقادير دما، ،سيگنال

يك درون  با ن منظوراي براي .استنياز  ح فشاريوسط اب
روي چهار نقطه از سلولي  يهواشناسيابي افقي بين مقادير 

 NWPدر مدل  در مرحله قبل و كه در سطح مورد نظر
فشار و رطوبت در نقاط ، مقادير دما، است شناسايي شده

باي  يابي دروناز روش ن تحقيق اي در. ديآيمبدست  تلاقي
  .(Kang-Tsung, 2009) ه استلينير استفاده شد

مشاهداتي مورد نياز در هر اپك  يتروپوسفر ريتأخ
از  ،استفادهمورد   NWPاست در حالي كه خروجي مدل

لحاظ  اني يك ساعته برخوردار است. بدينرزولوشن زم
ها در فضاي زمان اجتناب ناپذير ن مدلاييابي نتايجدرون

 خطي استفاده شده است يابي دروناز  دين منظورب. تاس
(Hobiger et al., 2008) . به دليل تعداد كم لايه هاي

جهت و در واقع پايين بودن رزولوشن ارتفاعي فشاري 
 ،بين سطوح فشاري تريقو ارتفاعي دستيابي به رزولوشن

تعداد  .پذيرد نيز انجام مي قائم اطلاعات در امتداد يابيدرون
اي در نظر گونه بهقائم  درون يابيهاي ارتفاعي جهت لايه

پاييني  يهاسطحدر  هاهيلاكه تراكم  شود گرفته مي
ن تحقيق اي در. (Rocken, 2001) سفر بيشتر باشدوتروپ

خطي و براي فشار و  يابيدرونقائم دما از  يابيدرونجهت 

از روابط پيشنهاد شده توسط هابيگر استفاده  ويژه رطوبت
تمام ن ترتيب ايبه. (Hobiger et al., 2008) استشده 
 ازدر طول مسير سيگنال براي محاسبه ميزان انكسار نقاط 

ميزان انكسار  .گردند برخوردار مي يهواشناسپارامتر هاي 
 محاسبه سيگنال انتشاردر طول مسير  5 با استفاده از رابطه

  .شود مي

  

در طول مايل تروپوسفري  ريتأخمحاسبه 

  يگنال مسير س
 ريتأخميزان ، 5از رابطه  پذيري بعد از محاسبه انكسار

بدست  4 رابطه ازتروپوسفري روي مسير مايل سيگنال 
تمام لايه خنثي جو را  NWP يهامدلاز آنجا كه  .ديآيم

بالاترين لايه مدل  از ريتأخمحاسبه  يبرا ،دهندينمپوشش 
NWP لايه خنثي جو تا بالاترين سطح از )top(STD،  از

ن تحقيق از ايدر .شوديماستفاده  جهاني بينيپيش يهامدل
 مدل سستامينن بدين منظور استفاده شده است

(Saastamoinen, 1972) :  
)6 (

( )

3

,

2.2779 10

cos 1 0.00266cos 2 0.00000028

k
top

a k k k

p
STD

zζ ϕ

−×
=

− −  

  

 رابطه نايدر
,, , ,k k a k kz pϕ ζ فشار، زاويه  به به ترتيب

روي بر  يو ارتفاع نقطه تلاق جغرافيايي زنيتي، عرض
مايل  ريتأخدر نهايت  اشاره دارد. NWPبالاترين سطح مدل 

به صورت زير بدست آمده  ريتأخدو از جمع تروپوسفري 
  :   شوديمتعريف 

)7 (   mod topSTD STD STD= +  

ن رابطه اي در
mod

STD  مايل تروپوسفري مسير  ريتأخميزان
است كه از  NWP لاترين سطح مدلسيگنال از گيرنده تا با

تروپوسفري بين هر دو لايه  ليما ريتأخمجموع ميزان 
)متوالي )n

STD  ديآيمبدست Jarvinen,  &(Eresmaa 

2005):  

)8 (    
1

mod

1

k

n

n

STD STD
−

=

=∑  

ن ترتيب با داشتن يك شبكه سه بعدي از پارامترهاي اي به
 يهادادههمراه با بت و فشار) رطو (دما، يهواشناس

يا مشاهدات NWP  (حاصل از مدل هواشناسي سطحي
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 را مايل تروپوسفري ريتأختوان ميزان مي صورت گرفته)
  .محاسبه كرد و در هر اپك مشاهداتيبراي هر ماهواره 

  

 و نتايج عددي ازشپردروند 

مدل تحقيقات آب  ساعته 24 يهابينيپيشاز  ن تحقيقاي در
هاي در بازه WRF)( وضعيت هوا بينيپيشي و يو هوا

سطح  25در  درجه 1/0با رزولوشن افقي زماني يك ساعته 
) ميلي بار 50ميلي بار تا فشار  1000فشاري (از فشار 
 WRFاي فشاري مدل هتصويري از لايه .استفاده شده است

با  WRFمدل به نمايش گذاشته شده است.  2 در شكل
و مركز  )NOAA( يو اقيانوس اداره ملي جوي همكاري

و انجمن تحقيقات NCAR) (ملي تحقيقات اتمسفري 
   .تهواشناسي توسعه پيدا كرده اس

  

  
،WRFهاي فشاري در مدل لايه -2شكل 

hsP  فشار در

) Skamarock etفشار در سطوح فشاري  htPسطح زمين و

al., 2005)  

  
به دليل رطوبت بالا  IPGNستگاه تنكابن از شبكه اي

جهت بررسي و ارزيابي نتايج انتخاب شده است. موقعيت 
به نمايش گذاشته شده  3ستگاه در شكل اي ناي جغرافيايي

   است.
مايل از روش رديابي اشعه،  ريتأخدر ابتدا براي محاسبه 

ي هاليفاآزيموت و زاويه ارتفاعي ماهواره از طريق پردازش 
در تمام  و هاماهوارهمشاهداتي راينكس، براي تمامي 

  ثانيه محاسبه شده است. 30ي مشاهداتي با نرخ هااپك
مقاله دوازده روز است كه  نايدربازه زماني مورد تحقيق 

ادامه مي يابد. علت  2011نوامبر سال  13نوامبر تا  2از 
ستگاه يان بازه زماني بالا بودن ميزان رطوبت درايانتخاب

تنكابن در بازه زماني مذكور است. متوسط رطوبت روزانه 
  نمايش داده شده است. 4در بازه زماني مورد نظر در شكل 

  

  
  تنكابن IPGNستگاه ايموقعيت جغرافيايي -3شكل 

  

  
 2ستگاه تنكابن در بازه زماني ايرطوبت نسبي در -4شكل 

  2011نوامبر سال  13نوامبر تا 

 

ن مقادير و خروجي مدل عددي ايتفاده ازبا اسدر ادامه 
WRF  تروپوسفري براي  مايل ريتأخاز طريق رديابي اشعه

ن روند ايرد. تاس دهگردي هو در هر اپك محاسب مشاهده هر
جهت WRF ي سطحي حاصل از مدل هادادهاز  باركي

ي سطحي مشاهده هادادهاز  باركيمحاسبات استفاده شده و 
 زنيتي ريتأخ ،در مرحله دوماست. شده بهره گرفته شده 

جهاني سستامينن  بينيپيشبا استفاده از مدل  تروپوسفر
 GMF. با اعمال تابع نگاشت ه استمحاسبه گرديد مجدداً

براي  يتروپوسفرمايل  ريتأخ ،ن مرحلهايبر روي خروجي
  .ه استمحاسبه شدهر ماهواره و در هر اپك مشاهداتي 
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هت تعيين موقعيت دقيق جراينكس  مشاهداتي يهاليفا
مركز  سرور سامانه تعيين موقعيت مطلق دقيق مستقر دربه 

به آدرس:   NRcanمنابع طبيعي كانادا
http://webapp.geod.nrcan.gc.ca/geod گرديد ارسال. 

در فرآيند تعيين موقعيت مطلق دقيق ضمن محاسبه 
يك  سفر براي هروزنيتي تروپ ريتأخ مختصات نهايي نقاط،

. جهت محاسبه ه استگيري محاسبه شد هاي اندازه كاپ از
زنيتي مربوط به هر هاي  ريتأخ از يتروپوسفرمايل  ريتأخ

مربوط به هر ماهواره در آن اپك  GMFتابع نگاشت  ازاپك 
خشك  ريتأخنكه ايبا توجه به .ه استاستفاده شدخاص 

را به خود اختصاص  ريتأخاز كل  %10تر  ريتأخو  90%
از  %90مايل  ريتأخزنيتي به  ريتأخگام تبديل ، هندهنديم

از آن در تابع  %10زنيتي كل در تابع نگاشت خشك و  ريتأخ
و با جمع بستن دو مقدار حاصله نگاشت تر ضرب شده 

  است.مايل كل بدست آمده  ريتأخ
بدست آمده از رديابي  يتروپوسفر ريتأخدر يك مرحله 

سفر ومايل تروپ ريتأخاز  ي سطحي مشاهداتيهادادهبا  اشعه

و مقدار حاصل با  كم هادادهحاصل از پردازش بر خط 
 گردد.جمع ميراينكس مشاهدات كد و فاز مربوطه در فايل 

ن اختلاف ميزان باقيمانده اي رود تاانتظار مي به عبارت ديگر
راينكس  يهاليفا خطاي مدل نشده را تصحيح نمايد.

موقعيت مطلق  ن مرحله جهت محاسبهاي بدست آمده در
تعيين موقعيت مطلق دقيق معرفي سامانه بر خط دقيق 

از  مايل حاصل يرهايتأخن مراحل براي اي . تماميگرددمي
 و WRF ي سطحي حاصل از مدلهادادهرديابي اشعه با 

شده تكرار نيز از مدل سستامينن ي مايل حاصل رهايتأخ
  .است

شرح و مقايسه نتايج حاصل از دو روش  يابيارزجهت 
روز مياني از بازه زماني مورد تحقيق به عنوان  داده شده،

ارپذيري تكراپك مرجع در نظر گرفته شده است و 
هاي بدست آمده از سرويس برخط مذكور، نسبت مختصات

. نتايج در گيردارزيابي قرار مي مورد عن اپك مرجاي به
  .گزارش شده است 1جدول 

 
  ستگاه تنكابن اي دقيقدر موقعيت مطلق تكرار پذيري  خطاي مربعي متوسطمقادير  -1جدول 

  تروپوسفري ريتأخروش تصحيحي  سه به

  روش مورد استفاده
  متر)ريشه خطاي مربعي متوسط تكرارپذيري (ميلي

 ارتفاعي  جنوبي - شمالي غربي -شرقي

  98/0  35/1  88/0  ي سطحي مشاهداتيهادادهرديابي اشعه همراه با 

  WRF  42/3  95/2  28/3هاي سطحي مدل داده با رديابي اشعه همراه

  13/3  46/3  61/2  مدل سستامينن

  

  نتيجه گيري
روش مذكور،  سهتروپوسفري محاسباتي با  هايتصحيح

و موقعيت دقيق هاي مشاهداتي خام گيرنده اعمال به فايل
ي تصحيح شده هادادهستگاه با استفاده از اينايروزانه از

محاسبه شده رارپذيري موقعيت دقيق تكاز تخمين زده شد. 
به عنوان معياري جهت تحليل و مقايسه ستگاه تنكابن ايبراي

 تكرارپذيري مختصات .ه استفاده شده استنتايج بدست آمد

در  متر ميلي 13/3از  ستگاهاي ناي در مؤلفه ارتفاعي موقعيت
تصحيح تأخير تروپوسفر با استفاده از مدل سستامينن  روش

ي هادادههمراه با  رديابي اشعه ميلي متر در روش 98/0به 
با اعمال  همچنين. ه استكاهش پيدا كرد سطحي مشاهداتي

تأخير تروپوسفري حاصل از روش رديابي اشعه همراه با 
ن مقاله)، تكرار اي ي سطحي مشاهداتي (روش دوم درهاداده

و  11/2 هاي شرقي و شمالي به ترتيبدر مؤلفهپذيري 
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ن اي نتايج بدست آمده گوياي. يابدميبهبود  متر ميلي 73/1
وضع  بينيپيشهاي عددي استفاده از مدل مطلب است كه

بعدي از سه  اياختيار گذاشتن شبكه هوا به دليل در
هاي سطحي مشاهداتي، همراه با دادهپارامترهاي جوي، 

راهكاري مناسب در برآورد خطاي تروپوسفري مشاهدات 
GPS .است  

ي سطحي هادادهفاده از روش رديابي اشعه با اما است
مدل از  هاستفاددر مقايسه با روش  WRFحاصل از مدل 

 مؤلفهدر هر سه مختصات تكرارپذيري بهبود  بهسستامينن 
تخمين حاصل، نتايج به عبارت ديگر بر اساس . انجامد نمي

ينين به سستامجهاني  بينيپيشسفري با مدل وتروپ تأخير
رديابي  روش مقايسه بادر  تأخيرن اي تر از برآوردي صحيح

 .انجامدميي سطحي مشاهداتي هادادهاشعه بدون استفاده از 
كه مدل عددي ن نكته تاكيد دارد اي ن پژوهش براي نتايج

ي هادادهدر محاسبه ن تحقيق ايمورد استفاده درهواشناسي 
از آن در تعيين استفاده بنابراين سطحي ضعيف بوده و 

 دادهيا هاي پس پردازشي از روشيت مستلزم استفاده موقع
. زمين استدر سطح ن مدل اي جهت بهبود نتايج گواري

 از آن جهت حائز اهميت است كهموضوع  ناي توجه به
به خطاي تواند ميي سطحي هادادهخطا در  ترينكوچك

 ,.Doch et al) منتهي گرددبزرگي در نتايج تعيين موقعيت 

ي هادادهتا در غياب شود پيشنهاد مياين بنابر. (2007
هاي هاي استاندارد اتمسفري و مدلاز مدلسطحي دقيق 

تروپوسفري استفاده  تأخيرجهاني جهت برآورد  بينيپيش
بر استفاده از ن تحقيق اينتايجن صورت ايدر غير .گردد

 WRFي مدل هواشناسي هادادهروش رديابي اشعه مبتني بر 

ي سطحي با دقت مناسب براي حذف اثر اهدادهبه همراه 
  .داردتروپوسفري تاكيد  تأخير
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