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  چكيده

باشد سازي توموگرافي پارامترهاي موثر در هواشناسي ميمدلGPS ترين كاربردهاي سيستم تعيين موقعيت جهاني امروزه يكي از مهم
هايي محلي براي پايش دائمي آب و هوا ايجاد نمود و علاوه بر آن ترين هزينه و بالاترين رزولوشن مكاني و زماني شبكهتوان با كمكه مي چرا

فاقد هر گونه مدل  GPS هاي دائميرغم دارا بودن ايستگاهدقت تعيين موقعيت را نيز افزايش داد. كشور ايران يكي از كشورهايي است كه علي
بيني هاي عددي پيشهاي راديوسوند اين كشور كم است. علاوه بر آن مدلاين در حالي است كه تراكم مكاني ايستگاهمحلي توموگرافي است. 

هايي با قابليت هاي جهاني عددي پيش بيني آب و هوا مدلهاي اين كشور در مدلآب و هواي موجود براي اين كشور به دليل عدم دخالت داده
هاي ي تروپوسفر بر روي سيگنالسازي و از طريق آناليز اثر لايهتوموگرافي با استفاده از تكنيك معكوس باشند. در روشاطمينان كم مي

ي مذكور داراي جوابي غير يكتا و ناپايدار است. جهت شود. مسئلهسازي چهاربعدي پارامترهاي موردنظر پرداخته ميبه مدل GPSهاي ماهواره
بيني وضعيت آب و هوا هاي عددي پيشگردد. در اين مقاله از طريق مدلاي از قيود افقي و قائم استفاده ميدستيابي به جوابي يكتا از مجموعه

)NWPMاند. همچنين جهت دستيابي به جوابي پايدار از روش بازسازي جبري همزمان ) اين قيود به عنوان مقادير اوليه به مسئله اضافه شده
)SARTاپك زماني مقايسه شد.اين نتايج  ٥در هاي راديوسوندي دست آمده از اين روش با پروفيل ز نتايج به) استفاده شده است.در پايان ني
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  قدمه

به  GPSامروزه استفاده از سيستم تعيين موقعيت جهاني 
عنوان ابزاري كارآمد در مطالعات آب و هوايي و 

ي گسترش يافته است. اين امر به جهت جاروب شناسمياقل
ي هاي مختلف جو و به طور خاص لايهشدن لايه

ن سيستم تعيين موقعيت هاي ايتروپوسفر، توسط سيگنال
ي ي تروپوسفر حاوي قسمت عمدهباشد. در واقع لايهمي

باشد كه پارامتري كليدي در بخار آب اتمسفري مي
هاي هواشناسي همچون باران و برف است. بنابراين پديده

در بسياري  ١اطلاع از ساختار مكاني و رفتار زماني بخار آب
هواشناسي، همانند هاي تحقيقاتي و كاربردهاي از زمينه

بيني آب و هوا، كاهش مخاطرات طبيعي و مديريت پيش
 Bender and Raabe, 2007) منابع آب ضروري است

Brenot et al., 2014, Hoyle, 2005, Lutz, 2008, 
Troller, 2004,).  همچنين بشر به طور مستقيم با اين

باشد و بنابراين اين بخش بخش از اتمسفر در تماس مي
گذارد. علاوه بر اين اش مييي را در فرآيند زندگيتأثير بسزا

ديناميك تروپوسفر يكي از موضوعات مورد علاقه 
. به همين علت )Hoyle, 2005(هواشناسان است 

فرآيندهاي بزرگ مقياس و همچنين كوچك مقياس نظير 
و حركت بخار آب و بادها در  كشش به علت امواج گرانشي

سازي شوند تا هواشناسان اين لايه بايستي به خوبي مدل
هاي كوتاه مدت و بلندمدت با دقتي بينيقادر به انجام پيش

  .)Hoyle, 2005( مناسب باشند
هاي گيري بخار آب اتمسفري با استفاده از گيرندهاندازه

هاي سنتي مشاهده بخار در مقايسه با سيستم GPSزميني 
ست كه از آب مانند راديوسوند و راديومتر، داراي مزايايي ا

توان به رزولوشن بالاي زماني و مكاني و جمله آن مي
همچنين هزينه كم ابزار و وسايل مورد استفاده اين سيستم 

 قابل GPSهاي علاوه گيرندهه . ب)Bai, 2004( اشاره نمود
توانند برآورد باشند و ميحمل و مقرون به صرفه مي

ميزان بخار آب و  (PWV) اي از آب قابل بارشپيوسته
را با رزولوشن  (IWV) يك راستاي مشخص اتمسفر در

                                                
2. Under-determined 
4. Singular 
 

. )Bai, 2004(زماني بالاتر از راديوسوند فراهم نمايند 
تأثير است. در نتيجه ها بيهمچنين باران و برف بر روي آن

GPS تواند يك منبع مهم از مشاهدات ميPWV و IWV  
) باشد NWPبيني وضعيت آب و هوا (هاي پيشبراي مدل

)Kuo et al., 1998 Yang et al., 1999(.  
با توجه به اين نكات، مشاهداتي نظير تأخير تر مايل 

و مقدار بخار آب قابل بارش در مسير  (SWD) تروپوسفر
ي توانند جهت مطالعهمي (SWV) ميان ماهواره و گيرنده

تروپوسفر با استفاده از روش  بعدي نامتجانسساختار سه
 ,.Champollion et al) توموگرافي بكار گرفته شوند

ه تروپوسفر به تعدادي المان . در اين تكنيك لاي(2005
تقسيم شده و از اين طريق ساختار مكاني و رفتار  ١حجمي

گردد. مقادير زماني اين بخش از اتمسفر بازسازي مي
هاي ها با استفاده از اشعهمجهول در هر يك از اين وكسل

گردد. با توجه به چينش هندسي ها محاسبه ميز آنعبوري ا
ي زماني در طي بازه GPSهاي دائمي ها و گيرندهماهواره

 حالي ماند، درها خالي ميموردنظر، تعدادي از اين وكسل
كند. به هاي زيادي از تعدادي ديگر عبور ميكه سيگنال

توموگرافي تروپوسفر براي برخي از  همين علت مسئله
و براي برخي ديگر  ٣، براي برخي معين٢معين ها فرووكسل

فرامعين است. بنابراين به صورت كلي سيستم معادلات 
مخلوط است  -مشاهدات در روش توموگرافي معين

)Menke, 2012(سازي ممكن . در نتيجه فرآيند معكوس
كه برخي از  مواجه شود، چرا ٤ريتياست با مشكل سينگولا

باشند. جهت ها فاقد اطلاعاتي جهت بازسازي ميوكسل
هاي گوناگوني اتخاذ برطرف نمودن اين مشكل تاكنون روش

اي از قيود افقي هيراهارا مجموعه ٢٠٠٠شده است. در سال 
 و همكارانشفلرس و قائم را به دستگاه معادلات افزود. 

با استفاده از روش فيلترينگ  مدل توموگرافي را ٢٠٠٠
كالمن فرموله كرده و سپس آن را حل نمودند. نيلسن و 

جواب مسئله را به صورت  ٢٠٠٦گرادينُسكي در سال 
استخراج نمودند.  GPSمستقيم از معادلات مشاهدات فاز 

ر ) توسط بند٥ARTتكنيك بازسازي جبري ( ٢٠١١در سال 

                                                
1. Voxel 
3. Over-determined 
5. Algebraic Reconstruction Techniques 
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افي مورد و همكارانش جهت بازسازي به روش توموگر
قيودي را  ٢٠١١زي نيز در سال ه قرار گرفت. رهم و باستفاد

 هاي راديوسوند و مدلكه از طريق آناليز جريان باد داده
١COAMPS  بدست آمده بود را جهت يكتا نمودن جواب

 ,Rohm and Bosy) حاصل به دستگاه معادلات افزودند
اداوي و حسينعلي از  ٢٠١٤. همچنين، در سال (2011

) جهت مقيد نمودن مسئله ٢VRSها مجازي (مفهوم ايستگاه
 ,Adavi and Mashhadi Hossainali) استفاده نمودند

علاوه بر آن، منابع مشاهداتي مستقلي همچون  .(2014
توان جهت كولتيشن و راديوسوند را نيز ميمشاهدات راديوآ

حل مشكل كمبود مرتبه مسئله و يكتا نمودن جواب حاصل 
 Bender et al., 2011) به دستگاه معادلات مشاهدات افزود

Foelsche and Kirchengast, 2001, Xia et al., 
2013,).  

در اين تحقيق ضمن آنكه به بازسازي توموگرافيك 
تر در قسمت  پارامترهاي چگالي بخار آب و انكسارپذيري

 ٣٠٤تا  ٣٠٠ي زماني روزهاي شمال غربي ايران طي بازه
از روش پايدارسازي  پرداخته شده است، ٢٠١١سال 

SART ي جهت دست يافتن به جوابي پايدار براي مسئله
  توموگرافي استفاده شده است.

هاي مدل همچنين جهت مقيد نمودن مسئله از خروجي
NWPM سازي چگالي استفاده شده است. در ادامه مدل

بخار آب و انكسارپذيري تر به روش توموگرافي توضيح 
سوم روش پايدارسازي  شود. سپس در بخشداده مي
SART انجامد به عنوان روشي كه به پايداري جواب مي

توضيح داده خواهد شد. در بخش چهارم نگاهي اجمالي بر 
ي زماني و مدل توموگرافيك روي منطقه مطالعاتي، بازه

شده براي منطقه مورد نظر خواهيم داشت.در نهايت طراحي
با استفاده از نيز پارامترهاي حاصل از روش توموگرافي 

  گيرند.هاي راديوسوندي مورد ارزيابي قرار ميپروفيل
  

  هاواد و روشم
  سازي توموگرافيك چگالي بخار آب و انكسارپذيري تردلم

به هنگام عبور از تروپوسفر دچار شكست  GPSامواج 
شده و به جاي طي يك مسير مستقيم، مسيري منحني شكل 
                                                
2. Virtual Reference Station 
4. Refractivity   

مسيري  0W ير مستقيم) مس١. مطابق شكل (2نديمايپيمرا 
و مسير  ديمايپيمدر غياب اتمسفر  GPSاست كه سيگنال 

. باشديممسير طي شده در حضور اتمسفر  Wمنحني شكل
يب از به ترت Wو 0Wهاي در اين مقاله، به جاي كميت

  گردد.استفاده ميSو 0Sهاي كميت
با توجه به اين نكته كه تروپوسفر يك محيط غير 

 ١٥براي امواج راديويي با فركانس بيشتر از  ٢پاشنده
در تروپوسفر مستقل  ٣گيگاهرتز است، بنابراين انكسارپذيري

به  GPSهاي جه تمامي سيگنالاز فركانس بوده و در نتي
گردند. اين تأخير تابعي از صورت يكسان دچار تأخير مي

 Kaplan, 1996) ضريب شكست در تروپوسفر است
Seeber, 1993,) انكسار از نظر . از آنجايي كه ضريب

 ريتأخ، در محاسبات مربوط به باشديمعددي بسيار كوچك 
. اين كننديمتروپوسفري، انكسارپذيري را جايگزين آن 

پارامتر به صورت  610 . 1N n s   شوديمتعريف. 
 ديآيم به دستتروپوسفري به صورت زير  ريتأخبنابراين، 

)Mendes, 1999; Bevs et al., 1992(:   
)١(                                        610

S
STD N ds    

انكسار پذيري يك كميت بدون واحد است و با توجه 
باشد. بنابراين مي  610به تعريف انكسار پذيري شامل ترم

1mmيا ppmتواند واحد آن مي km .در نظر گرفته شود 
) و تر hNخشك (اين پارامتر در تروپوسفر به دو بخش 

)wN 1953( گردديم) تقسيمSmith and Weintraub, ( .
به گازهاي موجود در هوا مرتبط بوده و انكسار  hNترم 

، انكسار ناشي از بخار wN. ترمشوديمپذيري خشك ناميده 
آب موجود در جو زمين بوده و آن را انكسار پذيري تر 

) را به ١معادله ( توانيم. با توجه به اين موضوع نامنديم
  بازنويسي نمود:صورت زير 

)٢(                  6 610 10h w
S S

STD N ds N ds      
)٣ (                                   h wSTD STD STD   

  

                                                
1. Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System 
3. Non-dispersive  
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  )Troller, 2004(اتمسفر از عبور هنگام به GPS امواج شكست -1كل ش 
  

 Bevis et) نوشتتوان ) را به صورت زير نيز مي٣رابطه (
al., 1994 Bevis et al., 1992,) :  

)٤(             ( ) ( )d wSTD m elv ZHD m elv ZWD   
به ترتيب تأخير خشك و  ZWDو ZHD)، ٤در معادله (

نيز به  wmو  dmتأخير تر تروپوسفر در راستاي زنيت و 
باشند كه تابعي از زاويه ترتيب توابع نگاشت خشك و تر مي

) را ٢باشند (شكل (ارتفاعي ميان گيرنده و ماهواره مي
جهت  GMFاز تابع نگاشت  ملاحظه نمائيد). در اين مقاله

نگاشت تأخير تر در راستاي زنيتي به راستاي مايل استفاده 
  .)Böhm et al., 2006b(شده است 

  

  e ()(Tao, 2008( مشخص يارتفاع يهيزاو كي در ليما يراستا به يتيزن يراستا از يتروپوسفر ريتأخ نمودن ريتصو -2شكل  
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بخش خشك تأخير تروپوسفري تابع پارامترهاي دما و 
توان آن را با استفاده از فشار است و به همين جهت مي

سازي رت دقيقي مدلمشاهدات سطحي هواشناسي به صو
 Saastamoinen)هايي نظير مدل .)Davis et al., 1985( نمود

and Hopfield) بودن مشاهدات سطحي  به شرط دارا
هاي بهتر با دقت ZHDي هواشناسي دقيق، قادر به محاسبه

. در اين )Bevis et al., 1992( باشنداز چند ميليمتر مي
از مدل ساستاميُنِن استفاده  ZHDي مقاله جهت محاسبه

 گرددي زير محاسبه ميشده است، كه از رابطه
)Saastamoinen, 1973(:  
)٥(   

 0.002277
(1 0.00266cos(2 ) 0.00000028H)

sPZHD     
فشار سطحي ايستگاه در واحد ميلي بار و sPكه در آن 

 وH  نيز به ترتيب عرض جغرافيايي و ارتفاع ژئودتيك
ي تأخير كلي باشند. جهت محاسبهنقطه در واحد متر مي

افزارهاي دقيق توان از نرمتروپوسفر در راستاي زنيتي مي
همچون برنيز استفاده نمود  GNSSاي هپردازش داده

)Dach et al., 2007( سپس تأخير خشك تروپوسفري در .
راستاي زنيت را از تأخير كلي تروپوسفري در اين راستاي 
كسر نموده و در نهايت با ضرب تابع نگاشت تر در تأخير 
تر تروپوسفري در راستاي زنيت، تأخير مايل تر تروپوسفري 
را كه در واقع ورودي مدل توموگرافيك بازسازي 

اي كه به نمود. بنابراين معادلهباشد محاسانكسارپذيري تر مي
) به روش توموگرافي wNتر (ي انكسارپذيريجهت محاسبه

  وجود دارد به صورت زير است:
)٦(                                  610 wSWD N ds   

به  IWVو  PWV ي ميان پارامترهارابطههمچنين، 
   گردد:يصورت ذيل تعريف م

)٧(                                          .IWV PWV    
چگالي آب مايع و برابر با  كه در اين رابطه

31000kg m ي زير ميان تأخير تر است. همچنين رابطه
  تروپوسفري و آب قابل بارش وجود دارد:

)٨(                                ( ).mPWV T ZWD   
ي فوق، ميان پارامترها اي مشابه با رابطهرابطههمچنين 

SWD و SWV گردد:به صورت زير تعريف مي نيز   

)٩(                                  .SWDmSWV T    
ضريب تبديل بوده و كميتي بدون  در روابط فوق، 

 Bevis) گرددواحد است كه با استفاده از فرمول محاسبه مي
)1992et al.,  :  
)١٠(                        6 ' 1

3 2[10 ]m vk T k R      
از براي بخار آب و ثابت ويژه گ vRدر اين رابطه

1برابر 1461.45JKg K  ،3k  و'
2k ي انكسارپذيري هاثابت

5با برابراتمسفر و به ترتيب  2 13.7 10 K mbar  و
117Kmbar باشند. همچنين، ميmT دار دماي يانگين وزنم

اتمسفر بوده و تابعي از دما و فشار بخار آب در راستاي 
ين پارامتر با استفاده از رابطه زير ا. است قائمي هاليپروف

  :)Davis et al., 1985( شوديممحاسبه 
)١١(                                         2

v
m

v

e T dzT e T dz    
 Tفشار بخار آب بر حسب ميلي بار و veكه در آن 

  دما بر حسب درجه كلوين است.
 0.15برابر با به صورت تجربي مقدار ضريب تبديل

. مقدار واقعي اين كميت بر )Bevis et al., 1994(است 
مبناي مكان، عرض جغرافيايي، فصل و آب و هوا منطقه 

) ,.Jadea et al متغير است 0.18 و 0.12مورد مطالعه ميان 
از   PWVو  IWV اي. دستيابي به بهترين برآورد بر(2005
به  پذير است كه ضريبدر صورتي امكان  ZWDطريق 

دست آورده شود. اين امر در صورتي  صورت محلي به
بر اساس منطقه و فصل مورد بررسي  mTميسر است كه 

گردد استفاده يمبراي كشور ايران كه به صورت زير تعريف  شدهارائه mTمحاسبه گردد. در اين مقاله، از مدل محلي 
  :)Sadeghi et al., 2014(شده است 

)١٢(                               075.39 0.7103mT T    اي را ) معادله١٣ي (با توجه به توضيحات فوق، رابطه
) wكه جهت بازسازي توموگرافيك چگالي بخار آب (

  :)Braun, 2004( دهدگيرد نشان ميمورد استفاده قرار مي
)١٣(                                     1 .wSWV ds    

) ١٣) و (٦ات لازم است تا معادلات (براي انجام محاسب
 Bender et al., 2013) به فرم گسسته بازنويسي گردند

Flores, 1999, Troller, 2004,)سازي كه در مدل ، چرا
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هاي حجمي، مدل تروپوسفر به صورت توموگرافيك با المان

هاي حجمي است اي از المانيك گريد متشكل از مجموعه
ها مجهول مورد نظر ثابت فرض كه در هر يك از اين المان

شود. بنابراين فرم گسسته شده معادلات مذكور را مي
  زير نوشت:توان به صورت ماتريسي مي

)١٤(                                          wSWV Aρ    
)١٥(                                            wSWD A N  

بردار مشاهدات و  SWDو  SWVدر معادلات فوق 
wρ  وwN چگالي بخار  نيز به ترتيب بردارهاي مجهولات

ماتريس  Aهمچنينباشند. پذيري تر مي آب و انكسار
در  i(طول اشعه  jsهاي طراحي مسئله و شامل طول

باشند. ماتريس ها صفر ميبوده و بسياري از آن) jل وكس
  گردد:مذكور به صورت زير تعريف مي

)١٦(     
11 12 13 14 1
21 22 23 24 2

1 2 3 4

m
m

n n n n nm

s s s s s
s s s s s

s s s s s

                   
A





    



  

تواند از طريق بكار بردن رديابي اشعه اين ماتريس مي
)، فواصل ٣براي اين منظور مطابق با شكل (ايجاد گردد. 

وكسل به صورت تحليلي از معادلات تقاطع موجود در هر 
 Rohm) گرددخط و صفحه در مدل توموگرافي محاسبه مي

and Bosy, 2009)ي خط . در اين حالت با تشكيل معادله
تشكيل معادلات صفحه هر وكسل  ميان گيرنده و ماهواره و

غربي، محل تقاطع هر  -ي و شرقيجنوب -راستاي شماليدر 
  آيد.دست مي نظر به اشعه با وكسل مورد

  )Troller, 2004(يطراح سيماتر ليتشك يبرا يتوموگراف مدل در اشعه يابيرد -3شكل  
 )SARTروش بازسازي جبري همزمان (  

در توموگرافي تروپوسفر به روش رديابي اشعه كه در 
ضرايب داراي بيش از هزاران سطر و ستون آن ماتريس 

هاي پايدارسازي مستقيم مستلزم باشد، استفاده از روشمي
زمان محاسبات بيشتر و حافظه زياد جهت نگهداري 
اطلاعات بوده و بنابراين از كارايي محاسباتي لازم برخوردار 

پايدارسازي  هايروش"باشند. در اين حالت از نمي
معادلات بدوضع توموگرافي  اهدستگجهت حل  "تكراري

هاي يكي از انواع روش ١SARTشود. روش استفاده مي
                                                
2. Kaczmarz 

باشد. اين روش توسعه يافته روش پايدارسازي تكراري مي
  تكراري كازمارز است.

هاي كلاسيك بازگشتي از جمله روش ٢روش كازمارز
است. اساس اين روش يك ايده هندسي بسيار ساده و 

است، به نحوي كه محور جالب جهت كشف مجهولات 
اصلي گردش به دور جواب تنها همان سطرهاي معادلات 

كه اي از اين روش را براي زماني) مثال ساده٤باشد. شكل (
 Aster) دهدتنها دو دستگاه معادله در اختيار باشد، نشان مي

et al., 2003).  
                                                
1. Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique  
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فوق، ابتدا از صفحه مختصات يك نقطه مطابق با شكل 
گيريم، اين دلخواه را به عنوان مقدار اوليه مجهول در نظر مي

مقدار اوليه را بر روي يكي از خطوط دستگاه معادله تصوير 
تر شده كنيم. نقطه تصوير به فصل مشترك خطوط نزديكمي

ي نقاط تصوير شده ميينمااست. اگر اين عمل را تكرار 
ي شوند. در انتها نيز حد دنبالهتر ميواب نزديكبعدي به ج

 Aster et)كند نقاط تصوير شده به جواب مسئله ميل مي
al., 2003).  

ي روش كازمارز اصلاح شده SARTروش پايدارسازي 
است (اين روش نيز بر پايه روش كازمار  ARTو يا روش 

 Andersen)گردد د) و به صورت زير تعريف ميباشمي
and Kak, 1984; Andersen, 1989) :  

)١٧(               1 1 1 ( )k k T    x x V A W b A x   
پارامتر پايدارسازي و  ولات، بردار مجه xكه در آن، 

b باشند. همچنين اگر بردار مشاهدات ميA  يك ماتريس
m n :باشد، داريم  

)١٨(                                            , ,
1

N
i i j

j
A 

A   
)١٩(                                            , j ,

1

M
i j

i
A 

A  
هايي قطري ماتريس Wو  V) ١٧ي (كه در رابطه

ها به ترتيب برابر با باشند كه عناصر روي قطر اصلي آنمي
,عناصر  jA  و,i A2010(باشد ميYan, ( جهت محاسبه .

هاي گوناگوني ) روش١٧ي (پارامتر پايدارسازي در رابطه
استفاده 2ي شدهاصلاحوجود دارد كه در اينجا از روش 

  .)Elfving et al., 2010(شده است 
  

ي زماني مورد مطالعه و مدل منطقه مطالعاتي، بازه
  توموگرافي طراحي شده

ايران كشور پهناوري است كه به علت دارا بودن 
اي آب و هوايي هههاي گوناگون و همچنين پديداقليم

هاي شمالي و قسمتهاي شديد در متفاوت نظير بارش
گردبادهاي بزرگ در قسمت جنوبي نيازمند پايش دائمي آب 

اي است كه باشد. تنوع اقليمي در ايران به اندازهو هوا مي
براي مثال ميزان متوسط بارندگي ساليانه در برخي از 

كند. شهرهاي جنوبي ايران از چهل ميليمتر تجاوز نمي
 ٦٠٠ايران بيش از  كه ميزان بارش در نواحي غربيدرحالي

ميليمتر گزارش شده است. با اين وجود به دليل فقدان 
هاي اخذ داده، اطلاعات هواشناسي و ضعف سيستم

بيني وضعيت آب و هوا داده گواري هاي عددي پيشمدل
بيني وضعيت آب و هوا با گردند. در نتيجه پيشنمي
باشد. براي مثال، تعداد پذير نميهاي بالا امكاندقت

بيني وضعيت آب و هاي راديوسوند كه براي پيشايستگاه
عدد با  ١٤گردند، تنها هوا و تغييرات اقليمي استفاده مي

پوششي نامتراكم در كشور ايران است كه به صورت منظم 
گردند. با استفاده از روش توموگرافي، اين نيز پرتاب نمي

هاي دائمي هتوانند بهبود پيدا كنند. بنابراين ايستگاها ميمدل
GPS توانند براي هاي توموگرافي ميبا استفاده از مدل

تأسيس يك سيستم پايش دائمي وضعيت  آب و هوا در هر 
  .قسمتي از كشور به كار روند

اي بودن شمال غربي ايران، وجود با توجه به كوهپايه
و همچنين  GPSهاي دائمي ي نسبتاً متراكم از ايستگاهشبكه

قبول، اين بخش از  هاي هواشناسي قابلدسترسي به داده
) ٥( در شكل ي مطالعاتي انتخاب شد.كشور به عنوان منطقه

هاي مورد استفاده نشان اين منطقه به همراه پوشش ايستگاه
  داده شده است.

) در اين مقاله، از سه گروه مختلف ٥مطابق با شكل (
 هاي مشاهداتيي اول فايلداده استفاده شده است. دسته

ي دوم مشاهدات باشند. دستهمي GPSهاي دائمي ايستگاه
ي سوم نيز هاي سينوپتيك بوده و دستههواشناسي ايستگاه

مشاهدات تنها ايستگاه راديوسوندي واقع در شمال غربي 
ي زماني مورد مطالعه در اين مقاله روزهاي ايران است. بازه

  است.  ٢٠١١سال  ٣٠٤تا  ٣٠٠

 يامعادله دو ستميس كي در كازمارز تميالگور -4شكل  
)Aster et al., 2003(  
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  رانيا يغرب شمال در واقع يمطالعات يمحدوده در استفاده مورد يهاستگاهيا عيتوز -5شكل  

  

  مدل توموگرافي طراحي شده در منطقه مطالعاتي -6شكل  
  

) مدل توموگرافي مورد استفاده در اين تحقيق ٦شكل (
كيلومتر،  ٤٠دهد. اين مدل داراي رزولوشن افقي را نشان مي

متر تا  ٥٠٠ساعته و رزولوشن ارتفاعي  ١رزولوشن زماني 
 ١٠حدود  ١كيلومتر تا ارتفاع ١كيلومتري و  ٤ارتفاع حدود 

 Adavi and Mashhadi) كيلومتر از سطح زمين است
Hossainali, 2014) ١٢٠. بنابراين مدل توموگرافي داراي 

هاي ) توزيع ايستگاه٧همچنين در شكل ( باشد.اپُك مي

                                                
2. Root Mean Squre error 

GPS ي اول مدل و راديوسوند در اين تحقيق در لايه
  طراحي شده، نشان داده شده است.

شده، موگرافي طراحيبراي اطمينان از كارايي مدل تو
بايستي در انتها دقت و صحت نتايج حاصل محاسبه گردد. 

١( ي مربع خطاي ميانگينعمدتاً از ريشه
 RMSE( باياس و ،

 گردد) براي آناليز نتايج استفاده مي٢std( انحراف معيار
)Rohm and Bosy, 2009; Shangguan et al., 2013( .

                                                
1. Standard deviation 
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هاي آماري با استفاده از معادلات زير محاسبه اين كميت
  :)Guerova, 2003( شوندمي

)٢٠ (                   2

1
1 N i i

i
RMSE par obsN 

    
)٢١ (                           

1
1 N i i

i
bias par obsN 

    
)٢٢(                               2 2std RMSE bias    

 سازي شده در وكسلكميت مدل iparدر اين معادلات،
thi   مدل توموگرافي وiobs  مقدار محاسبه شده از پروفيل

هاي مورد بررسي تعداد وكسل Nراديوسوند است. همچنين
  باشد.در اين آناليز مي

  

  

  و راديوسوند در لايه اول مدل توموگرافي GPSهاي گاهتوزيع ايست -7شكل  
  
 تايج عددين

سازي صورت گرفته به روش جهت بررسي صحت مدل
ي چگالي بخار آب و انكسارپذيري تر هاليپروفتوموگرافي، 

هاي راديوسوندي حاصل از روش توموگرافي با پروفيل
) ٦مقايسه شده است. براي اين منظور، با توجه به شكل (

هاي بالاي آن، كسل شامل ايستگاه راديوسوند و وكسلو
اند. از آنجايي كه تبريز تنها ايستگاه قرار گرفتهمورد استفاده 

راديوسوندي موجود در منطقه مطالعاتي است امكان بررسي 
ها وجود ندارد. شده در ساير قسمتكارايي مدل بازسازي

مطالعاتي،  يالبته با توجه به عدم تغيير مدل در كل منطقه
ي دهندهتواند نشانصحت پروفيل حاصل از اين بخش مي

  ها نيز باشد. صحت نتايج مدل در ساير قسمت
  

) به ترتيب نتايج حاصل از بازسازي ٩) و (٨هاي (شكل
تر و چگالي بخار آب را نشان پذيريتوموگرافيك انكسار

اده دهند. علاوه بر آن، نتايج حاصل از اين مقايسه، با استفمي
) ١، در جداول (stdو  RMSE ،Biasهاي آماري از كميت

 ) نيز آورده شده است.٢و (
هاي با توجه به نتايج حاصل در اين جداول، پروفيل

هاي حاصل از شده تطابق قابل قبولي را با پروفيلبازسازي
توان نتيجه گرفت مشاهدات راديوسوند دارند. بنابراين مي

لازم را جهت پايش تغييرات آب كه مدل توموگرافي كارايي 
و هوا و افزايش دقت تعيين موقعيت با استفاده از 

 دارد. GPSهاي دائمي ايستگاه
  

  ٩٧و  ٧٣، ٤٩ ،٢٥ ،١ اپك پنج درچگالي بخار آب  يبرا bias و RMSE، std -1جدول 
Bias (g/m3)  Std (g/m3)  RMSE (g/m3)  DOY (Day Of Year) 

0.4198 0.4089 -0.0951 300  
0.5872 0.5647 -0.1609 301  
0.4044 0.4036 0.0252 302  
0.3528 0.3380 0.1013 303  
0.3549 0.2980 0.1928 304  
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  ٩٧ و ٧٣ ،٤٩ ،٢٥ ،١ اپك پنج در تريريانكسارپذ يبرا bias و RMSE، std -2جدول 

 Bias(ppm)  Std (ppm)  RMSE (ppm)  DOY (Day Of Year) 
2.7165 2.7008 -0.2918 300  
3.4818 3.3300 -1.0168 301  
2.7489 2.7090 0.4661 302  
2.5515 2.4653 0.6576 303  
2.6350 2.1906 1.4645 304  

  

  (د)      (ج)         (پ)              (ب)  (الف)            
 ٠:٠:٠UTC ساعت در يتوموگراف روش و يوسونديراد مشاهدات از حاصل چگالي بخار آب يهاليپروف انيم يسهيمقا -8شكل 

 ١و (د) اپك  ٢٥، (ج) اپك ٤٩ اپك) پ(، ٧٣ اپك) ب( ،٩٧اپك )الف( يبرا
  

  (د)      (ج)         (پ)              (ب)  (الف)            
 UTC ٠:٠:٠ساعت در يتوموگراف روش و يوسونديراد مشاهدات از حاصل تر يريانكسارپذ يهاليپروف انيم يسهيمقا -9شكل 

  ١ اپك) د( و ٢٥ اپك) ج( ،٤٩ اپك) پ( ،٧٣ اپك) ب( ،٩٧ اپك )الف( يبرا
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  و بحث گيرينتيجه
روش توموگرافي تروپوسفر، تكنيك نسبتاً جديدي 

و هوا جهت بازسازي پارامترهاي مرتبط با وضعيت آب 
باشد. اين روش با انجام آناليزي معكوس بر روي مي

سازي هاي عبوري از اتمسفر زمين قادر به مدلسيگنال
ساختار مكاني و رفتار زماني پارامترهايي همچون چگالي 
بخار آب و انكسارپذيري تراست. در اين تحقيق، بازسازي 

تر در قسمت شمال چهاربعدي بخار آب و انكسارپذيري
صورت گرفت. نتايج  GPSايران با استفاده از امواج غربي 

كارايي مناسب روش توموگرافي جهت  حاصل نشان دهنده
باشد. همچنين، با بازسازي پارامترهاي مورد مطالعه مي

هاي ها و سريتوان به تعيين پروفيلاستفاده از اين روش مي
زماني آب قابل بارش نيز پرداخت. علاوه بر آن، با 

هاي هاي حاصل از اين تكنيك در مدلاري خروجيگوداده
توان دقت اين بيني وضعيت آب و هوا ميعددي پيش

  ها را افزايش داد. مدل
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