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 مقدمه

 های هواشناسی برایروش متداول در سازمانرادیوسوند 

هر  می باشد.   رامترهای جویاستخراج پروفایل تغییرات پا

  طول می کشد ساعت 2حدود سوند که  که دیوراپرتاب بار 

کیلومتری از   33 ارتفاع از سطح زمین تامختلف های داده

بر بودن این . با توجه به هزینهثبت می کند سطح دریا را 

سنجش هواشناسی به یک یا  هایعموما اکثر ایستگاهروش 

در روز بسنده مجهز به رادیوسوند بالن حداکثر دو ارسال 

کنند. طبعا این محدودیت باعث کاهش دقت زمانی پیش می

می شود به ویژه بینی تغییرات جوی خصوصا رطوبت نسبی 

می در فصولی مانند بهار که تغییرات گاها به صورت ساعتی 

های مکملی که بتواند این استفاده از روشبنابراین . باشد

ده و امکان ارزیابی شرایط جوی در نقیصه را بر طرف نمو

روز را تامین نماید از مواردی دفعات بیشتر در طول شبانه

است که مورد توجه بیشتر مراکز تحقیقاتی هواشناسی 

 دنیاست.

اندازه  استفاده از  ی متعددی جهتاتهای تحقیقفعالیت

جهت افزایش  یشده توسط گیرنده های زمین انجامگیریهای 

در این . ای هواشناسی مورد توجه می باشددقت پیش بینی ه

مقاله، به نحوه به کارگیری امواج رادیویی در حال گذر از 

جو جهت سنجش ضریب شکست جو و بدنبال آن 

استخراج پارامترهایی همچون رطوبت نسبی و فشار بخار 

پردازیم. منبع سیگنال رادیویی به کار گرفته شده در آب می

و  GPSهای ناوبری همچون ارههای ماهواین روش سیگنال

GLONASS های باشد. منظومه ماهوارهمیGPS  که با

 شورچه (ماموریت تعیین موقعیت مکانی به فضا ارسال شد

، امروزه دارای کاربردهای عمومی (1331آزموده اردلان ,

 کی ، زمینی GPSگیرنده های با توسعهمتعددی می باشند. 

 نیبر زم یمبتن GPS ریاستفاده از تاخ یبرا دیروش جد

 ی)لور نمودند مطرحاتمسفر  لیپروفا یابیباز و نیتخم یبرا

(. وو و 2313( و )شنگ و همکاران 2332و همکاران 

 شیرا با افزا معکوس لیتبددقت  نمودند، یهمکاران سع

د، با نمعکوس بهبود ده لیمدل تبد در یرزولوشن عمود

ده و ش یابیباز جینتا نیحال، همچنان، تفاوت ب نیا

(. 2312بود )وو و همکاران  بارزپایین  اتمسفرمشاهدات در 

شده بود. وو و  یابیباز یاز مشاهدات تک ج،ینتا نیا را،یز

 لیاپروف یابیباز یبرا یخمش هیفاز و زاو ریاز تاخ اران،همک

د نبه دست آور قینسبتا دق یاجهیو نت نمودنداستفاده  انکسار

 یبرتر ،روش نیود، اوج نی(. با ا2313)وو و همکاران 

دو مشاهدات  نیب یقو یهمبستگ لیمعکوس توام را  به دل

 نیتخم یروش برا کی توام،برجسته نکرده است. معکوس 

و  لریسنتز شده از مشاهدات متعدد است )م یپارامترها

 و ائوی)ل توسط(. 2312و همکاران  وی( و )ل2312همکاران 

انکسار  یهالیپروفااز  یدیجد نیتخم(، 2315 همکاران

موج  انتشار اتلاف) یپراکندگ گنالیس بیبا ترک یجو

 دهیگردفاز( ارائه  ری)تاخ میمستق گنالی( و سیسیالکترومغناط

 .است

ها در حوزه این سیگنالکاربری جدید  به ،در این مقاله

 کی این موضوع با قراردادنشود. هواشناسی پرداخته می

ند ماهواره، مان یمختلف یسکوهابر روی  GPS رندهیگ

ها و دریافت نقاط مرتفع همانند کوه ایبالون و  ما،یهواپ

)یعنی در جاییکه گیرنده در دید  سیگنال در شرایط نهفتگی

  شود.عملیاتی میمستقیم فرستنده قرار ندارد( 

گیرندگی نهفتگی، هنگامیکه گیرنده در نقاط مرتفع مانند قله 

 1پایهنیزم ییویراد ینهفتگگیرد،  به ها قرار میکوه

(MBRO )نزوفادا و همکاراکه توسط  موسوم است ( 

 ییویراد یاز نهفتگ هاییشیزماآ( معرفی شد. 1111

( در ژاپن، یانگ و 2331)توسط یوچی و همکاران  پایهزمین

 انجام گردید. نیدر چ( 2335همکاران )

 ن،یچ در شده انجاماولیه  هایشیآزما براساس          

 دید دانیم با GPS رندهیگ کی قراردادن با مشخص شد که

 یال 33 تعداد لومتر،یک 6 ارتفاع به یهکوبر روی  درجه 353

)هو و همکاران  است یابیرد قابل ینهفتگ دادیرو 133

 در شکست بیضر نمودار تعداد نیهم به بنابراین. )2333

ات که قابل تبدیل این اطلاع. باشدیم محاسبهقابل  روز هر

 رندهیگ محل استقرار رامونیپوی است، ترهای جبه پارام

نتایج به دست آمده از این روش و مقایسه آن با  .باشندمی

های مستخرج از رادیوسوند بیانگر قابل اطمینان بودن داده

 .استاین روش 

فراهم آوردن شرایط لازم برای انجام چنین به منظور 

-رندهین گجهت قراردادی نقاط مرتفع ،در ایران یهایشیآزما

                                                           
1 Mountain Base Radio Occultation (MBRO) 
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پوشش  زانیمارتفاعات  نیدر اانتخاب شدند.  MBRO های

یابی قرار زمورد ار یابیقابل دست ینهفتگ یدادهایو تعداد رو

 یجهت استخراج پارامترها ازیافزار مورد نو نرم گرفت

 ،یافتیدر گنالیس شده در جادیا یاضاف پلراز دا یهواشناس

 . ه شده استارائآن  جینتا سازی شد کهپیاده

 پایهزمین ییویراد یهندسه نهفتگ معرفی به این مقاله ابتدا در

 هایکوه یانجام شده بر رو سازیهی. سپس شبمپردازییم

. در مدهییقرار م یابی)دماوند، سبلان، بزمان( را مورد ارز

 ییویراد ینهفتگ به کارگیری جینتا نیب ایسهیمقا انیپا

 صل مختلف با فکوه دماوند در دو  یبر رو پایهزمین

و مقایسه واقع در فرودگاه مهرآباد  وسوندیاطلاعات راد

 است.ارائه شده آن جینتا

 ییویراد ینهفتگ کیزیهندسه و ف یبررس

 هیپانیزم
سیگنال  فرستنده که دهدپدیده نهفتگی هنگامی رخ  می

GPS  گنال یس گیرنده وGPS  در دید مستقیم هم قرار

سیگنال در اتمسفر، پرتو  به دلیل شکست باشند و نداشته

 1 همانطور که در شکل سد.به گیرنده بر عبوری خم شده و 

با استفاده از تعریف  تحلیل پدیده نهفتگی ،شوددیده می

در یک  ،در طول نهفتگی مختصاتو تبدیل  مرکز انحنا

 .استصفحه دوبعدی قابل نمایش 

 

 
 ینهفتگ یاز صفحه دو بعد یینما -8کل ش

 

 گنالیس یبرا ینقاط مماس ابتداحاسبات برای شروع م

از مشخص  پس. یدآمیبدست  در لحظات مختلف یافتیدر

)بدون  یارتفاع هندس نیبا توجه به کمتر یشدن نقاط مماس

 ن،یزم یضوینسبت به مرجع ب در نظر گرفتن ارتفاع منفی(

 ی. با مشخص شدن نقاط مماسشودیم تعیین 1ینقطه نهفتگ

 سپس. شودیمشخص م یمرکز منحن بردار، یو نقطه نهفتگ

و بردار  یفرستنده براساس نقطه نهفتگ یسه بعدی بردارها

. در شودیمنتقل م ینهفتگ یبه صفحه دو بعد ،یمرکز منحن

در محور  GPSماهواره  تیبردار موقع مقدار یحالت نهفتگ

                                                           
1 Occultation point 

وقوع رویداد در مدت زمان  یاز صفحه نهفتگ یعمود

آن در  سرعت بنابراین ده وثابت بو یمقدار یدارا نهفتگی

طریق شروع زمان این و به  است صفر بایتقراین صفحه 

حداکثر ارتفاع هندسی  .(2333)بنزن  می شود نهفتگی تعیین

های نهفتگی رادیویی سازینقاط مماسی بدست آمده از شبیه

پایه زیر ارتفاع گیرنده است )زوفادا و همکاران   زمین

1111.) 

با  سیگنال ریمس شود،یم دهید 2 شکل در که همانطور

 نقطهو  𝒂 موثر بیضر ،𝜶خمش  هیزاومانند  ییپارامترها

نشان دهنده گیرنده  R ،این شکلدر  .است انیب قابل یمماس

 GPSدهنده فاصله ماهواره  نشان 𝑹𝑻واقع بر روی قله است 



51                                            ... و ینسب رطوبت راتییتغ رصد جهت هیپانیزم ییویراد ینهفتگ یریبکارگ یابیارز

 GPSنشان دهنده فاصله گیرنده  𝒓𝑹 ،یمحل یانحنااز مرکز 

 کهیبردار  𝐞𝐓 ،یمحل یانحنااز مرکز  (ر روی قله)واقع ب

فاصله نقطه مماسی تا مرکز انحنای  𝒓𝒕 ،پرتو در فرستنده

زاویه  𝝓زاویه بین بردارهای فرستنده و گیرنده،  𝜽محلی، 

 𝝓𝑹و  𝝓𝑻، بردار مماس مسیر پرتوو   �⃗�بین بردار موقعیت 

بردارهای موقعیت ماهواره  به ترتیب زاویه بین مسیر پرتو و

 یرگیدر اندازه رحلهم نیاول. هستنددر فرستنده و گیرنده 

ی یعنی نهفتگ شیوقوع آرا صیتشخ ،ییویراد ینهفتگ

نهفتگی نسبت  رندهیو گ GPSهای ماهواره یریقرارگشرایط 

)هو و همکاران و  )1312)امیری، فهامی  باشدبه هم می

2333  .)

 

 
 هیپانیزم ییویراد ینهفتگ هندسه -2شکل

 

در  GPSماهواره  یریاز مشخص شدن زمان قرارگ بعد

حالت مشخص  نیفراز در ا هیمحدوده زاو ،ینهفتگ طیشرا

که ناشی از حرکت نسبی شیفت داپلر فرکانس  .شودیم

محیط عبور سیگنال تاثیر گیرنده و فرستنده و همچنین 

 .(2333ان )هو و همکار آیداز رابطه زیر بدست میباشد، می
𝒇𝐝 =

𝐟

𝐜
(𝐯 × 𝐞) = −

𝐟

𝐜
× (𝐯𝐭

𝐫𝐜𝐨𝐬∅𝐭 + 𝐯𝐭
𝛉𝐬𝐢𝐧∅𝐭    1) ) 

فرکانس موج  𝒇 داپلر، فتیفرکانس ش 𝒇𝒅 رابطه  این در

به   𝜽و  r هایسی. بالانوباشدیسرعت نور م 𝐜 حامل و

 یو شعاع یفرستنده در جهت مماسسرعت مولفه های 

بردار واحد از فرستنده  𝒆 سرعت ماهواره و 𝒗 د.اشاره دار

لازم به ذکر است که  .باشدیم گنالیس ارسالدر جهت 

در طول حرکت سیگنال  .استسرعت ایستگاه زمینی صفر 

در مسیر منحنی بر اساس میانگین تقارن کروی رابطه زیر 

 .(2333)هو و همکاران  صادق است
𝒏𝒕 × 𝒓𝒕 × 𝒔𝒊𝒏∅𝒕 = 𝒏𝑹 × 𝒓𝑹 × 𝒔𝒊𝒏∅𝑹  (2)     

 انیبه عنوان قانون اسنل ب یدو بعد یفضا رد یتساو نیا

 .شودیبه قانون بوگر شناخته م یسه بعد یفضاو در  شده

 𝒏𝑹،𝒏𝒕   و𝒏  شکست اتمسفر در محل  بیضربه ترتیب

. به دنباشیم گنالیس ریفرستنده و هرنقطه از مس رنده،یگ

مقدار  در فضا GPS هایماهواره یریگمحل قرار لیدل

 𝒓.شودیدر نظر گرفته م کی ،نقطه نیشکست در ا بیضر

. با باشدیم یبا مرکز منحن گنالیهر نقطه از س نیفاصله ب

به صورت  )شیفت داپلر اضافی( یاضاف ریمشخص بودن تاخ

 یافتیدر گنالیسخمش  زاویه به مقدار توانیاز زمان م یتابع

 .(  1313)نجفی، امیری  افتیت دس رندهیتوسط گ
𝜶 = ∅𝒕 + ∅𝑹 + 𝜽− 𝝅 (3)    

 یشکست در حالت نهفتگ ضریب بدست آوردن مقدار یبرا

 .دآوررا بدست   1یخمش جزئ هیلازم است زاو ییویراد

 گنالیخمش س تفاضلاز  یمقدار خمش جزئ 3مطابق شکل 

 یفراز ورود هیخمش با زاو بامثبت  یفراز ورود هیبا زاو

 ایدرحالت بالارونده و  GPS ماهواره کیاز  یمنف

توسط  افتیفراز هنگام در هیکه زاو یدر حال روندهنییپا

مطابق  ،باشد یکسانیمقدار  بایتقر گنالیدو س یبرا رندهیگ

.(2312)اشرف، تسودا  دیآیبدست م (2)رابطه

                                                           
1 Partial bending 
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 رندهیتوسط گ یفراز مثبت و منف هیبا زاو گنالیس افتیدر -9شکل

 

 ت،یوضع سه در غروب ای و طلوع حالت در وارهماه کی

 مورد ماهواره از گنالیس که یزمان در. کندیم منتشر گنالیس

 باشد، صفر یورود هیزاو یدارا رسد،یم رندهیگ به نظر

با  ییهاگنالیس یبرا. شودیم جادیا ریتاث پارامتر نیشتریب

 خارج رندهیگ دید از ماهواره ،𝒂𝐦𝐚𝐱از  شتریب یریپارامتر تاث

 هیپا نیزم ییویراد ینهفتگ شودیم گفته جهینت در و شده

 تواندیرا نم 𝒂𝐦𝐚𝐱بالاتر از   ریبا پارامتر تاث ییهاگنالیس

𝐑∅که  زمانی است ،ریپارامتر تاث نیشتریمشاهده کند. ب =

 .درجه باشد 𝟗𝟎
𝒂𝐦𝐚𝐱 = 𝐧𝐑 × 𝐫𝐑   (2)  

 ریز رابطهدرجه  صفر یورودزاویه  اب گنالیس یبرا جهینت رد

 :است برقرار
𝐧𝐓 × 𝐫𝐓 × 𝐬𝐢𝐧∅𝐓 = 𝐧𝐑 × 𝐫𝐑 ⇒ 𝐧𝐑 =

𝐧𝐓×𝐫𝐓×𝐬𝐢𝐧∅𝐓

𝐫𝐑
   (6)  

 گنالیداپلر س فتیبا مشخص بودن مقدار ش نکهیتوجه به ا با

 ،𝐧𝐓 ریو مقاد باشدیم 𝐓∅ صفر مقدار مشخص یبا ورود

𝐫𝐓  و𝐫𝐑 بیضر توانیم باشند،یم یمشخص ریمقاد یدارا 

 نیا داشتن با و آورد بدست را رندهیگ نقطه در شکست

 گنالیس یرا برا 𝐑∅ توانیم است ثابت یمقدار که پارامتر

 مقدار ،هیزاو نیا مقدار دانستن با. کرد حساب یاماهواره

همکاران  )هو و شودیم محاسبه گنالیس هر خمش هیزاو

 .(2333( و )هو و همکاران 2335

 𝜶(𝒂) = 𝜶(𝒂(𝒕−𝒋)) − 𝜶(𝒂(𝒕+𝒋))              (5)
  

و استفاده از  جزئی خمش هیبا مشخص کردن مقدار زاو

)هو و  رسید.شکست  ضریب به نمودار توانمی رابطه آبل

  .(2312و )اشرف، تسودا  (2333همکاران 
𝜶𝒑(𝒂𝟎) = 𝟐𝒂𝟎 ∫

𝒅𝒍𝒏𝒏(𝒂)

𝒅𝒂

𝟏

√𝒂𝟐−𝒂𝟎
𝟐
𝒅𝒂

𝒂𝒎𝒂𝒙

𝒂𝟎
             (5)  

𝒏(𝒂) = 𝒏𝑹 × 𝑬𝑿𝑷 [
𝟏

𝝅
∫

𝜶𝒑(𝒂)

√𝒂𝟐−𝒂𝟎
𝟐
× 𝒅𝒂

𝒂𝒎𝒂𝒙

𝒂𝟎
]                          (1)  

ضریب   𝒏مقدار خمش جزئی و  𝜶𝒑(𝒂)در رابطه بالا 

کند. با گیرنده را مشخص میاستقرار شکست زیر ارتفاع 

توان از می توجه به کوچک بودن مقدار ضریب شکست

را  پارامترشکست جو بر اساس این ضریب ( مقدار 6رابطه )

، جواز بدست آوردن نمودارشکست  هدفآورد.  بدست

پیرامون مکان قرارگیری  یجو هایپارامتر مشخص کردن

بر  یجو هایپارامتر ری. با توجه به روابط زستا گیرنده

)هج و همکاران  دآییبدست م جو اساس مقدار شکست

2332). 
𝑵 = (𝒏 − 𝟏) × 𝟏𝟎𝟔 (3)               

𝑵 = 𝟕𝟕. 𝟔 ×
𝒑

𝑻
+ 𝟑. 𝟕𝟓 × 𝟏𝟎𝟓 ×

𝒆

𝑻𝟐
(83)         

، P یمقدارهاو  جو شکستضریب  Nرابطه بالا پارامتر  در

T  وe دندهیفشار هوا، دما و بخارآب را نشان مرتیب به ت 

 .که با روابط زیر با هم در ارتباط هستند
𝒅𝒑

𝒅𝒉
= −𝒈𝝆                     (88)  

𝝆 = 𝝆𝒅 + 𝝆𝒘 =
𝒎𝒅×𝒑

𝑻×𝑹
+

(𝒎𝒘−𝒎𝒅)×𝒆

𝑻×𝑹
(82)            

𝒅𝒑

𝒅𝒉
= −

𝒈𝒎𝒅

𝟕𝟕.𝟔𝑹
𝑵 +

𝟑.𝟕𝟑𝟏𝟎𝟓𝒈𝒎𝒅

𝟕𝟕.𝟔𝑹

𝒑𝒘

𝑻𝟐
+

𝒈(𝒎𝒅−𝒎𝒘)

𝑹

𝒑𝒘

𝑻
(89)         

𝒑𝒘 = 𝝑 × 𝟔. 𝟏𝟏 × 𝒆𝒙𝒑(𝟏𝟕. 𝟔𝟕 ×
𝑻−𝟐𝟕𝟑.𝟏𝟓

𝑻−𝟐𝟗.𝟔𝟓
)                 (84)  

گالی هوای خشک و چ بیبه ترت 𝝆𝒘و  𝝆𝒅 ،روابط بالا در

فشار بخار  𝒑𝒘ثابت جهانی گازها و  R. باشندبخار آب می

 انیب  𝒎𝒘و𝒎𝒅 ارتفاع،  h ن،یشتاب گرانش زم g آب است.

است که  خشک و بخار آب یاز هوا یکننده جرم مولکول

گرم بر مول  13و  16/23برابر با  بیبه ترت مقدار آن

با دما و فشار را  مقادیر توانیخشک مجو  در .باشندیم

فشار بخار  قابل حذفکوچک و  مقدارکردن از صرفنظر 

که مقدار بخارآب پایین  آب بدست آورد. اما در ارتفاعات

مجهول  پارامترسه  توانینم ،نیستنظرکردن  قابل صرف

را بدست  یرطوبت نسب ای دما، فشار هوا و فشار بخارآب

در  ینمودار کمک کیبه روابط  نیحل ا یآورد. برا

فشار هوا و  آوردن پارامترهای بدست یبرا نییپا ارتفاعات
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از . است ازیاز دو معادله حالت و شکست ن یرطوبت نسب

 ،عرض جغرافیایی متفاوتبا دما در نواحی  پارامترنجاییکه آ

مقادیر آن در همچنین دارای تغییرات ناگهانی کمتر و 

در نظر  پارامتر کمکیعنوان  معمولا به ،باشدمی تردسترس

( 11ابتدا در رابطه ) ،روابط فوق ای حلشود. برگرفته می

مقدار  بنابراین شود،یصفر در نظر گرفته م ،مقدار بخارآب

خمش  و توجه به مشخص بودن مقدار شکستفشار هوا با 

( و قرار 3با استفاده از رابطه ) سپس .دآییبدست م یجزئ

 یرطوبت نسب ایو دما، فشار بخار آب  وادادن مقدار فشار ه

با مشخص بودن  گریبار د کیروند را  نیود. اشیمحاسبه م

 هایپارامتراز  یقیمقدار دق مقدار بخار آب تکرار کرده و

با توجه  آب مقدار فشار بخارپایان . در شودیحاصل م یجو

)هج و  شودیم لیتبد ی( به مقدار رطوبت نسب12به رابطه )

 .(2332همکاران 

های نهفتگی سازیآمده از شبیهاز سویی نقاط مماسی بدست

متفاوت پایه دارای نقاط مماسی با موقعیت جغرافیایی زمین

باشند. دما به عنوان داده کمکی از مدل با گیرنده می

)هج و همکاران استفاده می شود  ECMWFهواشناسی 

. برای تعیین مقدار دقیق دما در نقاط مماسی ایجاد (2332

-MSIS فریاتمسمدل از پایه شده از نهفتگی رادیویی زمین

مستخرج از دمای های با نمودارکه در مقایسه  90

 شوداستفاده می ،دارای کمترین اختلاف هستند رادیوسوند
http://www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding

.html)مکان  و زمان ساسبرا . نتایج مستخرج از این مدل

در سایت ناسا توسط  قیدقیی ایجغراف
www.omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/msis_vitmo.

htm) .اطلاعات دمای موجود در این مدل  ارائه شده است

 باشد. هواشناسی از سطح زمین می

در  هیپانیزم ییویراد ینهفتگ یسازهیشب

 رانیا

فراز سیگنال دریافتی  ، زاویهپایهزمیندر نهفتگی رادیویی  

باشد و رویداد درجه می 3کمتر از  توسط گیرنده معمولا

رونده بر اساس افزایش و کاهش پاییننهفتگی بالارونده و یا 

در این مقاله رویداد نهفتگی  شود.زاویه فراز مشخص می

روی سه کوه که  بر بر اساس قرارگیری گیرنده پایهزمین

سازی شده ه است، شبیهآمد (1)اطلاعات آن در جدول 

 است. 

 

 رانیانجام شده در ا هایسازیهیزمان و مکان شب -8جدول

 زمان مکان )متر(ارتفاع

6561 
 ییایجغراف عرضدرجه 36 /16)دماوند کوه

 2316 هیفور 15 (ییایجغراف طول درجه 1/62 و

2311 
 ییایجغراف عرضدرجه 33 /25)سبلان کوه

 2316 هیفور 15 (ییایجغراف طول درجه 33/23 و

3213 
 و ییایجغراف عرضدرجه 23/21)بزمان کوه

 2316 هیفور 15 (ییایجغراف طول درجه 32/66

 

 

هندسی و نحوه برقراری ارتباط ماهواره های  سازیشبیه

GPS  شبیه ساز ماهواره  نرم افزارتوسط و ایستگاه دریافت

و  شده سازی ادهیپ STK (Satellite Tool Kit) ای

ه کوه برای گیرنده های مستقر بر سرد نیاز خروجیهای مو

استخراج  ریزبشرح  رانیا ییایمتفاوت جغراف مناطق بلند در

 شد:

 

در حالت  GPS های ماهواره یریتعداد و مدت زمان قرارگ -1

 هاکوه نیواقع بر ا رندهیگ یبرا پایهزمین ینهفتگ

توسط  یافتیدر گنالیفراز س هیمشخص کردن محدوده زاو -2

 پایهزمین یدر حالت نهفتگ رندهیگ

نقاط شکست و نقطه  ییایجغراف تیمشخص کردن موقع -3

 شدهدر سه سناریوی تعریف ینهفتگ

بر اساس  شیمناطق مورد آزما یمشخص کردن شعاع پوشش -2

 مماسیمشخصات نقاط 

http://www.omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/msis_vitmo.htm
http://www.omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/msis_vitmo.htm
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و  GPSهای تعیین بردارهای موقعیت و سرعت ماهواره -6

 گیرنده در مدت زمان نهفتگی

کوه  یبر رو پایهزمین ییویراد ینهفتگ یسازهیشب

 دماوند

 یبر رو 2316 هیفور ام15برای  نهفتگی رادیویی سازیشبیه 

 نیدر ا .انجام شد STKنرم افزار  با بکارگیریدماوند  قله

 قرار یمورد بررس شماره یک GPSماهواره  سازیهیشب

مذکور در  حالت ماهواره نیدر ا مشخص شد که .گرفت

 دقیقه 23حدود بطور متوسط  و هر بار بار 2 یک روز

 درجه 353 دید دانیم با رندهیگ دیدر د دقیقه( 23تا  16بین)

ماهواره دوبار در حالت بالارونده و دوبار  نی. اردگییقرار م

از  یستیل ریقرار دارد. جدول ز روندهنییدر حالت پا زین

 یابیسترا در هر د یو مدت زمان نهفتگ رندهیگ یابیدستزمان 

 .دهدینشان م GPS کیماهواره شماره  یبرا

دوره را در  GPS کیماهواره شماره  موقعیت 2 شکل

این ماهواره  .دهدینشان م در صفحه نهفتگی اول یابیدست

در مدت زمان نهفتگی در محور عمودی از صفحه نهفتگی 

الف(، ولی در محور افقی در  -2دارای مقدار ثابت )شکل 

 ب(. -2باشد)شکلتغییرات میاین مدت دارای 

و مشخص بودن  یابیدستدوره  نیدر ا ینهفتگ تعیین مدت با

 تیموقع ،در هر زمان رندهیفرستنده و گموقعیت مکانی 

 یابیدستدوره  نیا ی درنقطه نهفتگ مماسی و نقاط ییایجغراف

توجه به زمان  بااز سویی . (6)شکل  شوندمی مشخص

مذکور  GPS ماهواره هاییابیدست ،بدست آمده ینهفتگ

 .هستند درجه +(3تا  -3) نیفراز ب هیمحدوده زاومربوط به 

اول در مدت زمان  یابیدست یبرا شدهمحاسبه ینقاط مماس

اطراف قله  یلومتریک 313 حدودپوشش مکانی  ،ینهفتگ

 ین خواهد کرد.تامرا  دماوند

کوه  یبر رو هیپانیزم ییویراد ینهفتگ یسازهیشب

 سبلان

ماهواره سازی هیشب نیدر اهمانند روش گفته شده 

GPS بار در  2 درجه، 353 دید دانیبا م ،کی شماره

 لیست. ردگییکوه قرار م نیا یواقع بر رو رندهیگ دید

  آمده است. 3جدول ماهواره در  نیا هاییابیدست
 

 یحالت نهفتگدر  GPS کیماهواره شماره  یابیمدت زمان دست -2جدول

Duration (sec) 
Stop time 

(UTCG) 
Start time (UTCG) Access 

940.981 
16 Feb 2015 

05:10:42.329 

16 Feb 2015 

04:55:01.348 
1 

1086.705 
16 Feb 2015 
11:08:10.631 

16 Feb 2015 
10:50:03.926 

2 

1402.097 
16 Feb 2015 

15:12:45.074 
16 Feb 2015 

14:49:22.977 
3 

1066.399 
16 Feb 2015 

18:37:18.357 
16 Feb 2015 

18:19:31.958 
4 

 

  
 ب   الف

  محور افقی )ب(و  محور عمودی  )الف(در صفحه دو بعدی نهفتگی برحسب زمان :  GPSموقعیت ماهواره شماره یک  -4شکل
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سازیهیشب نیاز ا اول یابیدست یبرا رندهیو نقطه گ ینقطه نهفتگ ،ینقاط مماس یهندس تیموقع -7شکل

 
 یدر حالت نهفتگ GPS کیماهواره شماره  هاییابیمدت زمان دست -9لجدو

Duration 

(sec) 
Stop time 

(UTCG) 
Start time 

(UTCG) 
Acce

ss 

746.341 
16 Feb 2015 

04:57:44.728 
16 Feb 2015 

04:45:18.388 
1 

798.783 
16 Feb 2015 

11:01:02.698 
16 Feb 2015 

10:47:43.916 
2 

1065.446 
16 Feb 2015 

15:21:44.369 
16 Feb 2015 

15:03:58.922 
3 

847.707 
16 Feb 2015 

18:39:09.769 
16 Feb 2015 

18:25:02.061 
4 

 

ماهواره در دو حالت بالارونده و  هایابیدست نیا در

ماهواره برقراری ارتباط قراردارد. مدت زمان  روندهنییپا

GPS   در  یپایهنزمی ییویراد ینهفتگ طیشرا در رندهیگبا

 ینهفتگ طیشراباشد. دقیقه( می 16-12دقیقه ) 16حدود 

دارد، مورد  راراول که در حالت بالارونده ق یابیدست یبرا

 . ردگییقرار م یبررس

 یابیدست 2در  پایهزمین ییویراد ینهفتگ طیشرا یبررس با

تا  -2فراز ) هیبا زاو هاگنالیس شد کهمشخص  این ماهواره،

 ی. محدوده پوششرندگییقرار م طیشرا نیا دردرجه +( 2

 یابیدر دست سازیهیشب نیا یبدست آمده برا ینقاط مماس

 گنال،یس یابیرد یبودن منطقه برا یتاناول با توجه به کوهس

 .باشدیم لومتریک 331

کوه  یبر رو هیپانیزم ییویراد ینهفتگ یسازهیشب

 بزمان

 یبر رو قبلی زیساهیدو شبهمزمان با  زین سازیهیشب نیا

حالت  نیانجام شد. در ا رانیا یکوه بزمان در جنوب شرق

 برای درجه 353 دید دانیبا توجه به م ،GPSماهواره  زین

قرار گرفته گیرنده  دیبار در د 2 ،کوه نیا یبر رو رندهیگ

ماهواره در جدول  نیاهای یابیدستمشخصات زمانی است. 

 است. دهمشخص ش ریز
 

 یدر حالت نهفتگ GPS کیماهواره شماره  یبرا رندهیگ یابین دستمدت زما -4جدول

Duration (sec) Stop time (UTCG) Start time (UTCG) Access 

667.453 
16 Feb 2015 

05:29:53.151 
16 Feb 2015 

05:18:45.699 
1 

1003.003 
16 Feb 2015 

11:29:45.741 
16 Feb 2015 

11:13:02.738 
2 

1198.092 
16 Feb 2015 

14:37:49.818 
16 Feb 2015 

14:17:51.725 
3 

749.536 
16 Feb 2015 

18:25:22.693 
16 Feb 2015 

18:12:53.156 
4 
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به طور  یابیدست 2 نیا یبرا ییویراد ینهفتگ زمانمدت 

زاویه . در هربار میباشددقیقه(  11 -11دقیقه ) 12میانگین 

 +2تا  -2سازی در دستیابی اول بین فراز برای این شبیه

. خواهد بود پایهزمیندر حالت نهفتگی رادیویی درجه و 

ها کم کوه ارتفاع لیبه دل یابیدست نیا یبرا یپوشش محدوده

اول از ماهواره  یابیدست یبرا رانیا در منطقه جنوب شرقی

GPS،  باشدیمکیلومتر  226در حدود. 

 یریو قرارگ پایهزمین ییویراد ینهفتگ سازیهیتوجه به شب با

-یکوه م یبر رو رندهیگ دید دانیم میتنظ نیو همچن رندهیگ

 یدر حالت نهفتگ GPS هایماهواره یابیبه دست توان

کدام هر  هاییابی. دستدیمتفاوت رس هایدر زمان پایهزمین

نقاط  مکان وقوع. باشدیمتفاوت م GPSهای ماهوارهاز 

. شوندیم تعیین گنالیس عبوری مسیربا توجه به  یمماس

 یرا برا GPS کیشماره  رهاز پوشش ماهوا یینما 5شکل 

درجه  353دید دانیسه کوه و با م یبر رو رندهیکه گ یحالت

 .دهدیرا نشان م یدر حالت نهفتگ

 

 
 رانیمتفاوت ا ییایسه کوه در مناطق جغراف یبر رو GPS کیماهواره شماره  یابیدست یتمام یبرا یاز نقاط مماس یپوشش کل -9شکل

 

را موجود  GPS هایماهوارهچنانچه تعداد دستیابی سایر 

نقاط  ،استخراج نماییمثابت  رندهیگ ییایجغراف تیموقعبرای 

 توانندیم یدر مدت زمان نهفتگ هایابیدست نیدر ا یمماس

 جادیا رانیابیشتر نقاط  یرا برا یپوشش مناسب و کامل

 د.نکن

بدست  پارامترهای جویاستخراج و ارزیابی 

 کوه دماوند یبر رو MBRO روش ه ازآمد
 هایارامترپ در بخش دوم، با بکارگیری روابط استخراج شده

مقدار رطوبت  واز جمله فشار هوا، فشار بخار آب  یجو

واقع  رندهیگ یبرا پایهزمین ییویراد یاز روش نهفتگ ینسب

هدادمحاسبه و جهت صحت سنجی با  کوه دماوند یبر رو

فرودگاه مهرآباد  رادیوسوند تگاهسیاتوسط ثبت شده  یها

جهت  مرجع مقایسه شده اند.به عنوان  تهران در همان تاریخ

 نیز مختلففصول در بررسی صحت عملکرد این روش 

 2312آگوست  26سناریو یکبار در تابستان به تاریخ 

 15 در فصل زمستان به تاریخ ( و یکبار 1313)شهریور ماه 

تکرار و مورد ارزیابی قرار  (1313)بهمن ماه  2316فوریه 

 د.وشمی گرفت که در ادامه ارائه 

 هیفور 89) زمستان در یجو یهاپارامتراستخراج 

2387) 
و  رندهیگ یدرجه برا 353 دید دانیمفرض حالت با  نیدر ا

بار در  GPS ،16 هایماهواره همجموع ،جهتههمه  دریافت

 یتا 21 که  گیرندمی قرار پایهزمین ییویراد یفتگحالت نه

رونده نییدر حالت پا هاآن یتا 23در حالت بالارونده و  هاآن

 د.نقرار دار

 ماهواره یفراز برا هیو زاو سمت هیزاو محدوده 6 شکل 

 یدر حالت نهفتگ یابیدست نیدر دوم GPS کیشماره 

نقاط  ییایجغراف تیموقع را نشان میدهد. پایهزمین ییویراد

 ستگاهیکوه دماوند و ایایی جغراف تیبا توجه به موقع مماسی

 وسوندیرکت رادنیز مسیر حوسوند فرودگاه مهرآباد و یراد

 Googleتوسط نرم افزار یابیدست نیدر ادر طول پرواز 

Earth  استشده ارائه 3 شکلاستخراج و در. 



8931پاییز | شماره سی و نهم |های اقلیم شناسی سال دهم نشریه پژوهش                                                               18

 

 
 شماره یک GPSبه ماهواره دوم  یابیدر دست سمتفراز و  های هیمحدوده زاو -5 شکل

 

 
 کوه  گیرنده واقع بر رنگ( نسبت به ی)نقاط صورت دوم یابیدر دست ینقاط مماس ششپو -1شکل

 ()نقاط زردرنگ فرودگاه مهرآباد ستگاهیدماوند و ا

 

به طور  رندهیتوسط گ یابیهر دست یبرا یمدت زمان نهفتگ

 سازیشبیه نیا ی. براباشدیم قهیدق 23حدود  نیانگیم

 .دبدست آمدرجه  (+ 3تا  -3) نیفراز ب هیمحدوده زاو

به  ،سازیهیشب نیا یبرا یزمان نهفتگ محاسبه در کنار   

 یاتمسفراضافی ناشی از تاخیر  مشتق فاز ازداپلر که  فتیش

. نیاز استبدست آمده  یمنطبق بر هر نقطه مماس گنالیس

 تیموجود در سااز بانک اطلاعاتی  گنالیساضافی  فاز مقدار

از و دامنه ذخیره شده ف خام یهادادهکه  CDAAC یرسم

 کیکاسم ماهواره ی از جملهنهفتگ تیمامور 3 به مربوط

را در زمانهای مختلف  prfphsو  atmphs هایهداد

 . کنیم، استفاده میکندنگهداری می

هر دو حالت و با توجه به یکسان با انطباق نقاط مماسی      

 ده از داده واقعی که برایاو با استف یمحیطشرایط بودن 

در همان زمان ثبت شده  کاسمیکگیرنده روی ماهواره 

محاسبه  پایهزمینی برای حالت اتمسفراست، میزان داپلر 

با توجه و  در این شبیه سازی به منظور کاهش خطاشود. می

بدست  ینقاط نهفتگ ییایجغراف تیبه مشخص بودن موقع

 مستخرج ینقاط نهفتگ نیترکینزد ،پایهزمین روشآمده از 

در نظر گرفته  2316 هیماهواره کاسمیک در طول ماه فوراز 

 ییویراد ینهفتگ یاستفاده از تئور سپس با شده است.

 مقدار نیو همچن یخمش جزئ محاسبه زاویه و پایهزمین

 ،نییپا ارتفاعاتشکست در نقاط متفاوت در  ضریب

محل نصب  ارتفاع ریدر ز یجو هایپارامتر به مقدار توانیم

 .دیرس رندهیگ

روز در  ییویراد یبدست آمده از روش نهفتگ هایادهد  

و در دومین دستیابی ماهواره و گیرنده از  2316 هیام فور15

بدست آمده  ریبا مقادثانیه  1335به مدت  13:63:33ساعت 

در همان روز و فرودگاه مهرآباد  وسوندیراد ستگاهیاز ا
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 یرسبرمورد  مقایسه و UTC12:33پرتاب رادیوسوند نوبت 

، 12الی  1های در شکل مذکورنتایج  .قرار گرفته است

. باشدمیروش ارائه شده  قابل قبول بیانگر مطابقت

  
و  MBROشکست بدست آمده از روش  ریمقاد سهیمقا -3شکل

 وسوندیراد

 یبدست آمده از مدل هواشناس یدما سهیمقا -83شکل

MSIS-90 وسوندیو راد 
 

  
و  MBROآمده از روش  بدست مقادیر فشار -88شکل

 وسوندیراد

 MBROبدست آمده از روش  یمقدار رطوبت نسب سهیمقا -82شکل

 وسوندیو راد

 پارامتر جویبرای هر را خطا، میانگین خطا و همچنین میزان شاخص پراکندگی خطا  حداکثرجدول زیر مقادیر عددی 

 . کندبه تفکیک بیان می
 

 ترهای جوی بدست آمده آماری مقایسه پارامنتایج : 7جدول

 انحراف معیار 
میانگین 

 خطا

حداکثر 

 خطا
 نمودار

 N/10)6( انکسار 61/2 22/1 13/3

 (mbar) فشار 53/2 23/1 56/3

 (%) یرطوبت نسب 11/2 61/1 33/3

 آگوست 27تابستان ) در یجو یهاپارامتر استخراج

2384) 

 هایماهواره قبل، سازی هیمطابق شب زیحالت ن نیدر ا

GPS به  رندهیدرجه گ 353 دید دانیبا م یدر حالت کل

 دنریگمی قرار هیپانیزم یبار در حالت نهفتگ 16 تعداد

آن  دادیرو 23آن در حالت بالارونده و  دادیرو 21که 

 یقرار دارد. مدت زمان نهفتگ روندهنییپا طیدر شرا

-یم قهیدق 11 نیانگیحالت به طور م نیدر ا هیپانیزم

تا  -3)  نیب یفراز در مدت زمان نهفتگ هیزاو . بازهباشد

سمت بر  هیمحدوده زاو نی+( درجه است. همچن3

چهارم از ماهواره اول  یابیفراز در دست هیاساس زاو

GPS  ستگاهیکوه دماوند و ا تیموقعبه با توجه 

مشخص شده  13فرودگاه مهرآباد در شکل  وسوندیراد

 است.



8931پاییز | شماره سی و نهم |های اقلیم شناسی سال دهم نشریه پژوهش                                                               17

 

 و قرارگیری آن در زمان نهفتگی GPSماره یک های ماهواره شدستیابی -9 جدول
Duration (sec) Stop time (UTCG) Start time (UTCG) Access 

1410.074 
25 Aug 2014 

03:11:15.754 
25 Aug 2014 

02:47:45.680 
1 

1076.739 
25 Aug 2014 

06:33:29.660 
25 Aug 2014 

06:15:32.922 
2 

945.638 
25 Aug 2014 

17:02:32.720 
25 Aug 2014 

16:46:47.082 
3 

1083.610 
25 Aug 2014 

23:01:07.553 

25 Aug 2014 

22:43:03.944 
4 

  

 

 
نقاط مماسی در دستیابی چهارم از ماهواره )نقاط سفید رنگ( نسبت به محدوده کوه دماوند و ایستگاه فرودگاه  پوشش -89 شکل

 )نقاط زردرنگ( مهرآباد

 

 
چهارم دستیابی برای سمت ز نسبت به زاویهمحدوده زاویه فرا -84 شکل

ات ارتفاع ضریب شکست در قادیرممقایسه  16در شکل     

بدست  شکستضریب  گیرنده با مقادیرزیر محل نصب 

رادیوسوند از ایستگاه فرودگاه مهرآباد در  هایآمده از داده

ارائه شده است.  مقایسه سایر پارامترهای جوی  این روز

این روش با داده های رادیوسوند در همان استخراج شده با 

و ارزیابی آماری نتایج در  13الی  15بازه زمانی در شکلهای 

 ارائه شده است. 6جدول 
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شکست )انکسار( بدست آمده از  بیضر ریمقاد -89شکل  وسوندیو راد MSIS-90مدل  یدما یهاداده -87شکل

 وسوندیو راد MBROروش 

 

 
 

و  MBROبدست آمده از روش  یافشار هو -85شکل

 وسوندیراد

و  MBROاز دو روش  یمقدار رطوبت نسب -81شکل

 وسوندیراد

 

 و رادیوسوند پایهزمیندیر آماری از مقایسه پارامترهای جوی روش نهفتگی رادیویی مقا -5جدول
 نمودار خطا ممیماکز خطا نیانگیم (اریمع انحراف) خطا یپراکندگ زانیم

2/3 6/1 61/2 
 نکسارا

N/106)) 

 فشار 65/2 25/1 62/3
(mbar) 

 (%) ینسب رطوبت 35/2 63/1 26/3

 

پارامترهای جوی مستخرج   خطاادیر بر اساس جدول بالا مق

کم و قابل قبول رادیوسوند نتایج مقایسه با در از این روش 

 پایهزمینروش نهفتگی رادیویی  کهدهد است و نشان می

  .رای رادیوسوند باشدبمکمل تواند روشی می

 

 گیری نتیجه
مفهوم و عملکرد روش نهفتگی رادیویی در این مقاله    

ارائه و نتایج آن به روش شبیه سازی و مقایسه  پایهزمین

های انجام سازی شبیهنتایج  مورد ارزیابی قرار گرفته است.

های با قرار دادن گیرنده نهفتگی در کوه دهدنشان میشده 

 را توان پوشش مناسبی از نقاط مماسیان میمتفاوت ایر

نهفتگی و پدیده تعداد و بدست آورد. میزان این پوشش 

به منطقه جغرافیایی قرارگیری گیرنده و مدت زمان نهفتگی 

هرچه زاویه دید محدودتر و ارتفاع بستگی دارد.  آنارتفاع 

شود و تر باشد ماهواره زودتر از دید گیرنده خارج میپایین

گیرد. تیجه مدت زمان کمتری در شرایط نهفتگی قرار میدر ن

حداکثر مدت زمان قرارگیری ماهواره در شرایط نهفتگی 

با باشد. دقیقه می 23در حدود در ایران پایهزمینرادیویی 

بدست آوردن این نقاط مماسی در مناطق مورد نظر و 

مشخص شدن میزان خمش هر سیگنال دریافتی و استفاده از 

ئی که به دلیل دریافت سیگنال با زاویه فراز مثبت خمش جز

توان آید میبدست می پایهزمینو منفی در نهفتگی رادیویی 

زیر محل نصب ارتفاعات در  جوشکست ضریب به مقدار 

پایین ارتفاعات های جوی در پارامترگیرنده و در نتیجه 

با توجه به گستردگی اطلاعات نهفتگی در محدوده د و رسی



11                                            ... و ینسب رطوبت راتییتغ رصد جهت هیپانیزم ییویراد ینهفتگ یریبکارگ یابیارز

کیلومتری نقاط مرتفع در کشور و با هزینه کم،  چند صد

اندازه گیریهای انجام شده توسط رادیوسوند ها را در بازه 

کوتاه پیش بینی های و  های زمانی کوتاهتری تکمیل نمود

 را بهبود بخشید.هواشناسی مدت 

بتوانند ی تلفیقی که هاگیرندهچنانچه در این روش از   

ه لی ناوبری مانند گلوناس و گالیهاهای دیگر ماهوارهسیگنال

قابل های دادهحجم استفاده شود را نیز دریافت کنند 

 دسترس و دقت نتایج به مراتب افزایش خواهد یافت.

دهد به کارگیری روش نهفتگی ارزیابی انجام شده نشان می

زمین پایه  به دلیل افزایش اطلاعات استخراجی از اتمسفر به 

، تاثیر به سزایی در بالا بردن دقت و ویژه در ارتفاعات پایین

های هواشناسی و افزایش کارآیی آن در بینیسرعت پیش

هشدارهای به هنگام و کاهش خسارات حاصله از 

 هایی همچون سیل خواهد داشت.پدیده
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