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{nafisi, jamal.asgari}@eng.ui.ac.ir    

   

  )1392مرداد ، تاريخ تصويب 1391 مرداد(تاريخ دريافت  

  

  چكيده

ن روش يا يهايمطرح شده است. ورود ير تروپوسفرين تاخييتع يكارا برا يحلاشعه به عنوان راه يابير روش ردياخ يهادر سال

و  يعدد يهواشناس يهاتوان به مدليتوانند استخراج شوند كه از جمله ميم يخواهند بود كه از منابع مختلف يهواشناس يپارامترها

ستگاه يدر سطح ا ميپارامترها بطور مستق يها ممكن است برخستگاهيا يدر بعض ين بطور مورديوسوندها اشاره كرد. همچنيراد يهاداده

- ، دادهيعدد يهواشناس يهااز مدل يقيتلف يبا استفاده ير تروپسفرين تأخيياشعه به منظورتع يابين مقاله رديمشاهده شده باشند. در ا

دو شنهاد شده، بر اساس يوسوند انجام شده است. دو روش پيراد يهان دادهيو همچن VLBI يهاستگاهيشده در ا يريگاندازه يسطح يها

تفاوت در  يج حاصل نشان دهندهيدارند. نتا يعدد يهواشناس يهادر بهبود دقت مدل ي،  سعياهيا ناحيو  ياكرد مختلف منطقهيرو

شود. يبرآوردها انجام م يعدد يهاد و فقط با استفاده از مدلياست كه بدون ق ينسبت به زمان ير تروپوسفريتاخ ير دست آمده برايمقاد

اول سال  يمهيدر نسه كه يمقا يك برنامهيج يسه با نتاير است. مقايك  تاخيدروستاتيرهيغ ياز مولفه يتفاوتها ناش يبخش عمده

ج ينتا يهمخوان يد كنندهييتا  ب داده شد،ي) ترتIAG( يژئودز يالمللنيانجمن ب WG4.3.3تحت نظر كارگروه  يلاديم 2010

  مشخص تر است.ب يب شيبر حسب ضر ين همخوانياست كه ا

  . ير تروپوسفري، تاخ يعدد يهواشناس يهاوسوند، مدليمشاهدات راد ،VLBIاشعه،  يابيرد واژگان كليدي:
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 مقدمه  -1

به عنوان  1اشعه يابياستفاده از رد  رياخ يهادر سال

مورد توجه قرار  ير تروپوسفريبرآورد تاخ يبرا يروش

 يهامدل يگر بهبود قابل ملاحظهيگرفته است. از طرف د

ك ين قدرت تفكياز نظر دقت و همچن 2يعدد يهواشناس

ها به عنوان ن مدلي، باعث شده است كه ايو مكان يزمان

مورد  ياندهيروش بطور فزا نيحل مسئله در ا يهايورود

ر اشعه در ين روش مسيدر ا يرند. بطور كلياستفاده قرار گ

م و با استفاده از معادلات يط تروپوسفر بطور مستقيمح

ن ياز ا ير ناشيمناسب، مشخص شده و به دنبال آن تأخ

ن يا يبرا يمختلف يهاتمين خواهد شد. الگورييط تعيمح

است  كه در هر كدام ر مطرح شده ياخ يهاروش در سال

ات مسئله استفاده شده يجزئ يبرا ياز مفروضات متفاوت

 يمختلف ژئودز يهاكياشعه در تكن يابيرد يياست. كارا

ن روش در يقرار گرفته است. از ا يمورد بررس ييفضا

ج ياستفاده شده است كه نتا 3VLBIپردازش مشاهدات 

زمان ، 4خطوط مبنا يريبهبود تكرارپذ ينشان دهنده

است  ينسبت به زمان 6ن برآورد طول روزيو همچن 5يجهان

تروپوسفر استفاده  يسازكه از توابع نگاشت به منظور مدل

ن روش در پردازش مشاهدات ين اي. همچن]1[شوديم

GPS ]2 [يهاداده يلازم بر رو يحات تروپوسفريو تصح 

SAR آن نشان داده  ييقرار گرفته و كارا يمورد بررس

روش  ياز كاربردها يگريموارد د يبرا .]3[شده است

مورد استفاده  يهاتميدر الگرو ييهااشعه با تفاوت يابيرد

  ارجاع داد. ]6و 5، 4[توان به يم

(فشار، درجه  7يهواشناس يل آنكه پارامترهايبه دل

ن روش هستند، يا ياصل يهايحرارت و رطوبت) ورود

ها بطور آن يهان دقتيها و همچناستفاده از آن يچگونگ

 ييرگذار خواهند بود. از آنجايتاث ييم در دقت نهايمستق

ك به ينزد يتروپوسفر يهاهيها در لارين تأخيشتريكه ب

ن يق در ايدق يهاافتد، لزوم داشتن دادهين اتفاق ميزم

ن مقاله ين منظور در ايشود. بديشتر احساس ميب ينواح

                                                           

tracing-Ray ١ 

Numerical Weather Models (NWMs) ٢ 

Very Long Baseline Interferometry ٣ 

Baselines repeatability ٤ 
Universal Time (UT) ٥ 
Length of Day (LoD) ٦ 

Meteorological parameters ٧ 

 يهاستگاهيا يسطح يهاب دادهيشده است تا با ترك يسع

VLBI اطراف  8وسونديراد يهاستگاهيا يسطح يهاو داده

ن يدقت ا يهواشناس يعدد يهاستگاه موردنظر با دادهيا

 شتر شود.يروش ب

  اشعه يابيروش رد - 2

 تم مورد استفادهيالگور -2-1

ر يبرآورد تاخ يهااز روش يكياشعه به عنوان  يابيروش رد

 يو سه بعد يدو بعد يهابه روش ي، بطور كليتروپوسفر

ر اشعه صرفا در يمس يشود. در روش دو بعديم ميتقس

 يول ]7[شود يموت ثابت در نظر گرفته ميك صفحه با آزي

اشعه در نظر گرفته  ين امكان برايا يدر روش سه بعد

، 1[عمل داشته باشد ( يشود كه در سه جهت آزاديم

تروپوسفر  يت مسئلهيبا واقع يسه بعد يها. روش)]8

ل حجم يگر به دلياز طرف د يدارند ول يشتريتطابق ب

- يج به شدت كاهش ميمحاسبات، سرعت برآورد نتا يبالا

ن كاهش يق نشان داده شده است كه ايك تحقيابد. در ي

تواند تا يم يدوبعد يهاسرعت محاسبات نسبت به روش

تم و روابط مورد ي. الگور]1[برابر هم برسد 10حدود 

است.  يك روش دوبعدين مقاله براساس يدر ا استفاده

 ]7[توان به يم يتم دوبعديك الگورياز  يانمونه يبرا

 يابيروش رد يز روابط براين ]1[ارجاع داد. به علاوه در 

ن روش بر اساس حل يارائه شده است. ا ياشعه سه بعد

در هر  يل است. بطور كليفرانسيك دستگاه از معادلات دي

ن ين تا بالاتريترنييمحاسبات از پااشعه،  يابيروش رد

ن يتروپوسفر با استفاده از ا يدر نظر گرفته شده برا يهيلا

-مسئله شكست يروابط و با تكرار انجام خواهد شد. ورود

 يب شكست) است كه از پارامترهايا ضري( يريپذ

 قابل محاسبه است. ياتمسفر

 منابع داده -2-2

از (شامل يمورد ن يهواشناس يبه پارامترها يدسترس يبرا

ر يفشار، فشار بخار آب و درجه حرارت)  در امتداد مس

وجود دارند.  يمختلف يمورد نظر در تروپوسفر، منابع داده

 يكه توسط موسسات مختلف يعدد يهواشناس يهامدل

                                                           

Radiosonde ٨ 
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ك ين پارامترها را در امتداد قائم و در يشوند، ايد ميتول

مختلف، در  يهاكيكشده با قدرت تف يدبنديشبكه گر

ها تحت عنوان ن مدلياز ا يكيدهند. يار كاربر قرار مياخت

ق مورد استفاده قرار گرفته ين تحقيدر ا  1ECMWF مدل 

هستند كه در  يز از جمله منابعيوسوندها نياست. راد

مختلف مشاهدات را  يپراكنده در كشورها ييهاستگاهيا

ها برخلاف داده دهند.يمشخص انجام م يزمان يهادر اپك

- يار در كاربران قرار ميگان در اختيبه را يعدد يهامدل

 .]9[رديگ

 يموارد و بخصوص برا يكه در برخ يگريمنبع د

بالاتر از حد مشاهدات  يها در ارتفاعجبران كمبود داده

تواند مورد يم يعدد يهواشناس يهاا مدليوسوند و يراد

 يهااست كه مدل رد، اتمسفر استانداردياستفاده قرار گ

افته است كه ين منظور توسعه يا يتاكنون برا يمختلف

 يآل برادهيمتوسط و ا يطيبر شرا يبطور عمده مبتن

 يبرا USSA76ق از مدل ين تحقياتمسفر هستند. در ا

ها هرجا كه لازم بوده استفاده شده جبران كمبود داده

  .]10[است

 يپارامترها يقائم و افق يابيدرون - 2-3

  يهواشناس

اشعه ابتدا با استفاده از  يابيانجام رد يهادر تمام روش

 يپارامترها يقائم برا يابيك درون يموجود  يهاداده

ن امر يل اي. دل]1[شوديآب و دما انجام مفشار و فشار بخار

ن پارامترها (استخراج يا ينبودن رزولوشن ارتفاع يكاف

انجام  يبالا) برا ح داده شده دريتوض يشده از منابع داده

 1آب طبق روابط فشار و فشار بخار يمحاسبات است. برا

شود تا يانجام م يابيدرون يدما بصورت خط يو برا 4تا 

ند. يتر بدست آفشرده ييهاهيدر لا يريپذپارامتر شكست

ادامه  يلومتريك 76ستگاه تا ارتفاع ياها از ارتفاع  هيلا

در  يريپذر شكستدارند و به منظور محاسبه پارامت

ل در دسترس نبودن يلومتر به دليك 50ارتفاعات بالاتر از 

 ياتمسفر استاندارد برا يها، از مدليهواشناس يهاداده

  .]11[شوديفشار و دما استفاده م
  

                                                           

Range Weather -European Centre for Medium  ١

Forecasts 

P��� = P� ∗ ��	 
− (
�
�)������ �  )1                   (

   
 

ه يفشار در لا) با استفاده از ���P(يانيه ميفشار در لا

ارتفاع  �ℎو  يانيه ميارتفاع لا ℎن ربطه يدرا )��( ينييپا

�Tثقل متوسط  �g  ن يباشد، همچنيم ينييه پايلا 

 .]11[ديآيبدست م 2كه از رابطه  يمجاز يدما

  

)2(  T� = T�. P�P� − 
1 − M�M"� e� 
  

ه يدما و فشار بخارآب در لا �eو �T ن رابطه يدر ا

تر و خشك  يهوا يوزن مولكول �Mو"M	و  ينييپا

  هستند.

) با استفاده از ���e(يانيه ميآب در لافشاربخار

بدست  4از رابطه   C) ، و�e(ينييه پايآب در لافشاربخار

  .]7[ديآ يم
  

)3(  e��� = e� ∗ exp 'h��� − h�C * 

)4(  C = e� ∗ exp+ h�,- − h�log 
e�,-e� �0 

و  ييه بالايمربوبط به لا i+1و  iس ين روابط انديدر ا

مشخص شدن تعداد  يه مورد نظر است. برايلا ينييپا

ن نكته توجه داشت كه تعداد يد به ايبا يارتفاع يهاهيلا

ر گذاشته و يتاث ييدقت نها يتواند بر رويها مهين لايكم ا

ز بر كاهش ياد نيش از حد زيآنرا كاهش دهد و تعداد ب

شنهاد ارائه شده توسط يسرعت مشاهدات موثر است. پ

تر فشرده ييهاهيو همكاران كه با در نظر گرفتن لا 2روكن

نه به يبه ياجهيتروپوسفر است نت ينييپا يهادر بخش

  .]13[دنبال خواهد داشت

 يريمحاسبه شكست پذ ين لازمست كه برايهمچن

 يهاداده ينقطه مورد نظر با استفاده از نقاط شبكه يبرا

ECMWF   يابيدرونشود. استفاده  يافق يابيك درونياز 

                                                           

Rocken ٢ 
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ن ياسپلا يقبل يبر اساس مطالعات انجام شده يشنهاديپ

  . ]1[است 

 اتير جزئيسا -2-4

ات و عناصر ياشعه جزئ يابيك روش ردي ياجرا يبرا

 يتوانند بر رويد در نظر گرفته شود كه ميز باين يگريد

توان به مقدار در يموثر باشند، كه از جمله م ييج نهاينتا

ن، مقدار شتاب ثقل (در يشعاع زم ينظر گرفته شده برا

ك ي)، قدرت تفكيك و هواشناسيژئودت يهاستميل سيتبد

و  يعدد ي، نوع مدل هواشناسيك زماني، قدرت تفكيافق

ن ير هركدام از اياشاره كرد. تاث يريپذشكست يهاثابت

برآورد شده بطور مطلق،  يل كلير مايتاخ يپارامترها بر رو

- ين، مييپا يارتفاع يايزوا يو برا يبحران يهادر حالت

  ).]12، 1[متر هم برسد.(يتواند تا چند سانت

  طرح مسئله - 3

 يعدد يهواشناس يهار استفاده از مدلياخ يهادر سال

ر يو از جمله برآورد تاخ يمختلف ژئودز يهادر شاخه

 يت بالايرغم قابليدا كرده است. عليگسترش پ يتروپوسفر

ت و سهولت يفيكه در ك ياملاحظهر قابليها و تاثن مدليا

اند، در استفاده از آنها لازمست كه انجام محاسبات داشته

ملاحظات در نظر  يت شود و برخيز رعاياط نيجانب احت

 ييكارا ينشان دهنده يگرفته شود. گرچه مطالعات قبل

با توجه  ياست ول ير تروپوسفريها در مبحث تاخن مدليا

تظار داشت كه با استفاده از توان انيشواهد م يبه برخ

ز يج حاصل نيها، نتان مدليمستقل از ا ييهاا دادهيود و يق

ر كنند. قبل از ورود به بحث لازم به ذكرست كه در ييتغ

-ستگاهيا يهاق از دادهين تحقيانجام شده در ا يهايبررس

و  يعدد يهواشناس يها(شامل مدل VLBI يها

ن يم در ايكه بطور مستق يسطح يهان دادهيهمچن

اند) استفاده شده است. در شده يريگها اندازهستگاهيا

 ير در دورهيدرگ VLBIستگاه يا 11ت يموقع 1شكل 

ن ينشان داده شده است. ا CONT08موسوم به  يمشاهدات

 يلاديم 2008روزه كه در اوت  15 يمشاهدات يدوره

د تاكنون ار ارزشمنيبس يانجام شده است، به عنوان منبع

از مطالعات، مورد استفاده قرار گرفته است.  ياريدر بس

و  يمشاهدات يي اين دورهبراي اطلاعات بيشتر درباره

ت يتوان به سايقبلي م يهاي مشاهداتهمچنين دوره

  . ]14[مربوط رجوع كرد

  

موسوم به  يمشاهدات يدر دوره VLBI يهاستگاهيت ايموقع -1شكل 
CONT08  

فشار و  ياختلاف پارامترها 5 يال 2 يهادر شكل

شده  يريگدرجه حرارت استخراج شده از مدل و اندازه

 يستگاه نمونهيدو ا يستگاه برايم در ايبطور مستق

Svetloe  ه) و ي(واقع در روسWettzell  ، (واقع در آلمان)

  پانزده روزه نشان داده شده است. ين دورهيا يبرا

  

، از دو منبع  Svetloeستگاه ياختلاف فشار در ا -2شكل 

 يهاستگاه، نمودارقرمز:دادهيا يها: دادهيداده(نمودار مشك

  .2008اوت  27 يال 12 -، بر حسب هكتوپاسكالمدل)

  

، از دو منبع  Svetloeستگاه ياختلاف دما در ا -3شكل 

 يهاستگاه، نمودارقرمز:دادهيا يها: دادهيداده(نمودار مشك

  .2008اوت  27 يال 12 -نيمدل)، برحسب كلو
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، از دو منبع  Wettzellستگاه ياختلاف فشار در ا -4شكل 

 يهاستگاه، نمودارقرمز:دادهيا يها: دادهيداده(نمودار مشك

  .2008اوت  27 يال 12 -مدل)، بر حسب هكتوپاسكال

  

، از دو منبع  Wettzellستگاه ياختلاف دما در ا -5شكل 

 يهاستگاه، نمودارقرمز:دادهيا يها: دادهيداده(نمودار مشك

  .2008اوت  27 يال 12 -نيمدل)، بر حسب كلو

ن دو ين ايب ياختلاف يفوق نشان دهنده يهاشكل

ن آنها يمشابهت ب يگروه است، گرچه كه از نظر رفتار كل

ها ن اختلافين نكته توجه داشت كه ايد به ايوجود دارد. با

ستگاه موردنظر) بوده ي(در ارتفاع ا يسطح يهيمربوط به لا

ر يدر برآورد تاخ يشترير بين تاثيك به زمينزد يهاهيو لا

ك درصد از يتوان نشان داد كه كمتر از يخواهند داشت. م

افتد. با يلومتر اتفاق ميك 50ش از يدر ارتفاع ب ير كليتاخ

استفاده از  يهياول يدهين اختلافات است كه ايتوجه به ا

-ن مقاله راهين در اياست. بنابراد شكل گرفته يمق يروش

وسوند و يراد يسطح يتاهاير شدن ديمختلف درگ يها

 يهانظر با دادهستگاه مورديا يسطح يتاين ديهمچن

ن يشده است تا با استفاده از ا يبررس ياستاندارد هواشناس

ش يافزا اشعه دقت آن يابيد در رديك قيها به عنوان تايد

  ابد. ي

 ديمق ياشعه يابيرد يدهيا - 4

ن يا يشنهاديد (كه پيمق ياشعه يابيرد يبرا ياصل يدهيا

 يعدد يمدل هواشناس يهاب دادهيمقاله است)، ترك

ECMWF وسوند موجود در يراد يهاستگاهيا يهاو داده

فشار و درجه حرارت در  يريگن اندازهيمنطقه و همچن

م در يمستق يهايريگن اندازهيستگاه مورد نظر است. ايا

قابل استخراج  VLBIمشاهدات  يهاليستگاه از فايا هر

 يبرا ياو منطقه ياهين مقاله دو روش ناحيهستند.در ا

ج هر يده و نتايشنهاد گردياشعه پ يابيد به ردياعمال ق

 ين مقاله برايح آنكه در ايكدام نشان داده شده است، توض

 ياشعه يابيد، از روش رديد و بدون قيسه دو روش مقيمقا

  استفاده شده است. يدو بعد

  هاداده يهياول يابيها و ارزداده -4-1

مورد استفاده عبارتند از  يهاهمانطور كه گفته شد داده 

 يها، دادهECMWF يعدد يمدل هواشناس يهاداده

 يريگوسوند موجود در منطقه و اندازهيراد يهاستگاهيا

نظر. ستگاه مورد يم فشار و درجه حرارت در ايمستق

 WETTZELستگاه يق اين تحقيستگاه نمونه در ايا

در نظر  2008اوت  18تا  12 يزمان يانتخاب شده و بازه

ه يژانو 1خ ين زمان، تارير از ايگرفته شده است. به غ

ر يج سايسه با نتايو مقا يابيك ارزيانجام  يز براين 2008

اشعه مورد استفاده قرار گرفته است  يابيرد يهاتميالگور

ح داده خواهد شد. يآن توض يكه در بخش مناسب درباره

متفاوت از  يط جويج در شرايگرفتن نتا ين برايهمچن

شتر يستگاه با رطوبت بيك ايكه  MEDICINAستگاه يا

د. يباشد استفاده گرديم WETTZELستگاه ينسبت به ا

 20°*  20°است به وسعت  ياهيناح يانتخاب يمحدوده

موردنظر)  يستگاه نمونهيدرجه اطراف ا 10است (شعاع 

شده (شكل  ييه شناساين ناحيوسوند در ايراد يهاستگاهيا

مربوط به فشار، دما و فشار بخار آب  يسطح يها) و داده6

 ها استخراج شدند. آن

  
 Wettzellستگاه يوسوند اطراف ايراد يهاستگاهيت ايموقع -6شكل 

  رد شده) يهاستگاهيشده،قرمز:ارفتهيپذ يهاستگاهي(سبز:ا
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ا ين و ييدقت پا يدارا يهاستگاهينكه ايا يبرا

محاسبات  يوب از گردونهيمع يهاتايد يدارا يهاستگاهيا

انجام شد از  ييهايند پردازش خارج شوند بررسيو فرا

ك بدست آمده از انجام يدروستاتيرهينكه تاخيجمله ا

ر يقائم با تاخ يستگاه در راستايهر ا ياشعه برا يابيرد

شدند كه سه ينن مقايمدل ساستام يتيك زنيدروستاتيه

.با توجه  ]15[آورده شده است 7فرم معادله آن در رابطه 

تواند يمتر ميليم 5ر را تا ينن، تاخيساستام مدل  نكهيبه ا

نان ين رو با انتخاب سطح اطمياز ا  ]15[د ينما يسازمدل

σ2 ك يدرواستاتيه يتير زنيكه اختلاف تاخ ييهاستگاهيا

متر بودند حذف يسانت 1شتر از يب 7ها با رابطه آن

  دند.يگرد
  d23 = .44556678(-�.4459:;<(5=)�.4445>?@)                (7) 

  

ارتفاع  >Hستگاه و يا يفشار سطح  >Pن رابطه يدر ا

عرض  Фلومتر و يا بر حسب كيستگاه از سطح دريا

ر محاسبه يمقاد 1باشد. در جدول يستگاه ميا ييايجغراف

اند قبول شده يابين ارزيكه در ا ييهاستگاهيا يشده برا

 يهااختلاف داده 9 يال 7 يهاارائه شده است. شكل

مدل  يهابا داده Wettzellستگاه يوسوند اطراف ايراد

 دهد.ين نقاط را نشان ميمتناظر ا يعدد يهواشناس

  

 يابيبا استفاده از رد يكيدروستاتيه يتير زنيج تاخينتا – 1 جدول

  ننياشعه و مدل ساستام

Zsr وسوند،يراد يهانن با استفاده از فشار از دادهي:از مدل ساستام 

Zsg: يمدل عدد يهانن با استفاده از فشار از دادهياز مدل ساستام، 

Zr وسوند، يراد يهااشعه با استفاده از فشار از داده يابي: از مدل رد

Zg: يمدل عدد يهااشعه با استفاده از فشار از داده يابياز رد  

 Zsr Zsg Zr Zg  ستگاهيا

1 2.312 2.303 2.314 2.313 
2 2.204 2.203 2.206 2.211 
3 2.314 2.313 2.32 2.321 
4 2.323 2.324 2.332 2.333 
5 2.33 2.33 2.338 2.338 
6 2.339 2.339 2.347 2.348 
7 2.301 2.300 2.307 2.309 
8 2.212 2.214 2.221 2.223 
9 2.235 2.235 2.244 2.243 
10 2.279 2.279 2.284 2.287 
11 2.274 2.273 2.281 2.281 
12 2.138 2.137 2.144 2.145 
13 2.303 2.302 2.312 2.31 
14 2.299 2.299 2.308 2.307 

 Zsr Zsg Zr Zg  ستگاهيا

15 2.295 2.296 2.303 2.303 
16 2.275 2.275 2.283 2.283 
17 2.300 2.300 2.307 2.309 
18 2.302 2.300 2.308 2.308 
19 2.304 2.306 2.311 2.315 
20 2.300 2.302 2.305 2.312 
21 2.225 2.224 2.231 2.233 
22 2.329 2.32 2.329 2.33 
23 2.317 2.313 2.319 2.321 
24 2.299 2.302 2.305 2.31 

 

  
 يهاوسوند با دادهيراد يهاستگاهياختلاف فشار ا -7شكل 

ECMWF  يلاديم 2008ه يژانو 1ها. ستگاهين ايمتناظر ا. 

 

  
 يهاوسوند با دادهيراد يهاستگاهياختلاف دما ا -8شكل 

ECMWF يلاديم 2008ه يژانو 1 –ها ستگاهين ايمتناظر ا. 
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- با دادهوسوند يراد يهاستگاهياختلاف فشاربخار آب ا -9شكل 

  .يلاديم 2008ه يژانو 1ها. ستگاهين ايمتناظر ا ECMWF يها

  

  ياهيد ناحيمق ياشعه يابيرد  -4-2

 يابيرد ين حالت ابتدا با توجه به امتداد مورد نظر برايدر ا

ن محدوده جهت يوسوند واقع در ايراد يهاستگاهياشعه از ا

د استفاده شد، با يحات و اعمال قيبدست آوردن تصح

ط موجود اعم از يصورت گرفته و شرا يهايتوجه به بررس

 45وسوند محدوده يراد يستگاهايا يتعداد و پراكندگ

ن امتداد به عنوان محدوده مناسب در نظر يه ايدرجه ا

ن محدوده يواقع در ا يهاستگاهيگرفته شد و سپس ا

سوند ويراد يها) و اختلاف داده10شده (شكل ييشناسا

بدست  يدر سطوح متناظر ارتفاع ECMWF يهابا داده

ن اختلاف ها در سطوح ي) سپس از ا11آمدند(شكل 

 يابيه رديشده تا در هر ناح يريگنيانگيم يكسان ارتفاعي

اعمال  يارتفاع يهاهيح به تعداد كل لايك تصحياشعه 

ح يتصح ياشعه در هر ارتفاع يابيشود تا در انجام رد

 .رديمربوطه مورد استفاده قرار گ

  
 يابيدر نظر گرفته شده در اطراف امتداد رد يمحدوده -10شكل 

ن يواقع در ا يهاستگاهيدرجه) و ا 90موت يمثال آز ياشعه(برا

   محدوده

اختلاف دما و فشار و فشار بخار آب  13تا 11شكل 

وسوند را نسبت به يستگاه راديا 24ستگاه از ين اياول يبرا

ستگاه تا ياز ارتفاع ا ياستاندارد هواشناس يهاداده

 دهديوسوند  نشان ميستگاه راديا يه ارتفاعين لايبالاتر

  
 يهاوسوند و دادهيراد يهان دادهياختلاف دما ب -11شكل 

ECMWF - 1 2008ه يژانو.  

  
 يهاوسوند و دادهيراد يهان دادهياختلاف فشار ب -12شكل

ECMWF -1 2008ه يژانو.  

  
وسوند و يراد يهان دادهيبخار آب  باختلاف فشار  -13شكل 

  .2008ه يژانو ECMWF -1 يهاداده
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 ياد منطقهيمق ياشعه يابيرد - 3- 4

خاص در  يهيك ناحيدر نظر گرفتن  ين حالت بجايدر ا

بدست  يهاهمه اختلاف ياشعه از رو يابيهر امتداد رد

 يها براهيلا يوسوند در همهيراد يهاستگاهيآمده از تمام ا

 14 يهاح بدست آمد كه در شكليك تصحيها همه امتداد

  آب آورده شده است.دما، فشار و فشار بخار يبرا 16يال

  
دما از  يستگاه برايا 24ن بدست آمده از يانگيم -14شكل 

  .2008ه يژانو 1-يانيه پايه تا لاين لاياول

  
فشار از  يستگاه برايا 24ن بدست آمده از يانگيم -15شكل 

 .2008ه يژانو 1-يانيه پايه تا لاين لاياول

  
فشار بخار  يستگاه برايا 24ن بدست آمده از يانگيم - 16شكل

  .2008ه يژانو 1-يانيه پايه تا لاين لايآب از اول

 جيمحاسبات و نتا - 5

د ياشعه در سه حالت (بدون ق يابيج حاصل از انجام ردينتا

ستگاه يا يخ مختلف برايسه تار يد) و برايو با اعمال ق

WETTZEL آورده شده است.  19 يال 17 يهادر شكل

 MEDICINAستگاه يا يج براينتا 20ن در شكل يهمچن

 5 يارتفاع يهيها مقدار زاون شكليآورده شده است. در ا

 يدرجه در نظر گرفته شده است تا اختلافات در بحران

 يه ارتفاعين مقدار زاوين حالت برآورد شوند. اگرچه ايتر

 يمتداول نباشد ول يليممكن است خ GPSدر مشاهدات 

ن روش و يط خاص ايل شرايبه دل  VLBI يهادر پردازش

 2ار معمول است.  در جدول يبلند، بس يخطوط مبنا

بدست آمده از دو  يكل يرهاين تاخياختلاف ب يهاآماره

 ياشعه يابين مقاله با روش رديشنهاد شده در ايروش پ

و  يعدد يفقط با استفاده از مدل هواشناس يعني( يمعمول

ج در روش ياند.اختلاف نتاد) ارائه شدهيبدون اعمال ق

است و به علاوه  ياهيكمتر از روش ناح يامنطقه

-ز آمارهين 3هم دارند. در جدول  ياختلافات نوسان كمتر

با استفاده از هر سه روش محاسبه  يكل يرهايتاخ يها

 360صفر تا  يهاموتيآز يراخ و بين تاريهم يشده برا

موت يرات بر حسب آزييتغ ياند. دامنهدرجه خلاصه شده

ك به يار نزديد بسيو بدون ق ياد منطقهيدر دو حالت مق

 يكه در برايمتر اختلاف) در حاليليم 2هم هستند (حدود 

  متر است.ين اختلاف در حد چند سانتيا ياهيد ناحيمق

  
 يبرا  اشعه يابيبدست آمده از انجام رد ير كلينمودار تاخ -17شكل 

 2008اوت  12خ يتار يدر سه حالت مختلف برا  wettستگاه يا

د ين: مقيچ، قرمز خط ين: روش معموليچنقطه ي. (مشكيلاديم

  ) ياهيد ناحيتوپر: مق ي، آب يامنطقه
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اشعه  يابيبدست آمده از انجام رد ير كلينمودار تاخ -18شكل 

اوت  13خ يتار يدر سه حالت مختلف برا  wettستگاه يا يبرا

  .يلاديم 2008

د ين: مقيچ، قرمز خط ين: روش معموليچنقطه ي(مشك

 ) ياهيد ناحيتوپر: مق ي، آب يامنطقه

  
 ياشعه برا يابيبدست آمده از انجام رد ير كلينمودار تاخ -19شكل 

 2008اوت  14خ يتار يدر سه حالت مختلف برا  wettستگاه يا

د ين: مقيچ، قرمز خط ين: روش معموليچنقطه ي(مشك .يلاديم

 ) ياهيد ناحيتوپر: مق ي، آب يامنطقه

 
اشعه  يابيبدست آمده از انجام رد ير كلينمودار تاخ -20شكل 

اوت  12خ يتار يدر سه حالت مختلف برا mediستگاه يا يبرا

- ، قرمز خط ين: روش معموليچنقطه ي(مشك يلاديم 2008

 ) ياهيد ناحيتوپر: مق ي، آب ياد منطقهيمقن: يچ

 

 يابيبا روش رد يشنهادين دو روش پياختلاف ب يهاآماره - 2جدول 

  .2008اوت  12 -دياشعه بدون ق

 

و  يشنهاديبدست آمده از دو روش پ ير كليتاخ يهاآماره - 3جدول 

  .2008اوت  12د.ياشعه بدون ق يابيروش رد

Mean  Max  min  ستگاهيا  
 يابينوع رد

  اشعه

23.461  23.642  23.278  wett 
  ديبدون ق

25.105 25.129 25.082 medi  

23.410  23.592  23.227  wett  د يمق

  يامنطقه
25.043 25.067 25.020 medi  

23.401  23.595  23.195  wett  د يمق

  ياهيناح
25.054 25.146 24.966 medi  

 

ن سه نمودار و يج بدست آمده از ايبا توجه به نتا

د اعمال شده يجه گرفت كه قيتوان نتيگر ميد يهانمودار

تواند تا چند يموت ميرا بسته به آز ير كلينمودار تاخ

به  ير كليتر، تاخقيدق يبررس يمتر جابجا كند. برايسانت

ه يك تجزيدروستاتيرهيك و غيدروستاتيه يدو مولفه

ن دو بطور مجزا محاسبه شده يا يها براشده و اختلاف

ك و يدروستاتير هينمودار تاخ 22و  21 يهااست. شكل

و  23 يهاو شكل ياحالت منطقه يك برايدروستاتيرهيغ

 2008اوت  12خ يتار يرا برا ياهيحالت ناح يبرا 24

ك يدروستاتير هيتاخ ينمودارها يدهد. با بررسينشان م

 يشود كه عمدهين نكته روشن ميك ايدروستاتيرهيو غ

ك است يدروستاتيرهيغ ياز مولفه يها ناشن اختلافيا

 4تا  3ن يمولفه ب نيل شده از ايكه اختلاف تحميبطور

ر يك تاخيدروستاتيبرابر اختلاف بدست آمده از بخش ه

ك يدروستاتيرهينكه بطور مطلق بخش غيرغم اياست، عل

ن يك خواهد بود. ايدروستاتيار كوچكتر از بخش هيبس

ن كه بخش مرطوب ياست مجدد بر ا يدينكته تاك

و مدل كردن آن  ينيبشير بوده و پيار متغيتروپوسفر بس

  خواهد داشت. يبزرگ يهاينينامع

Std  Mean  Max  min  ديقنوع   ستگاهيا  

0.000  0.051  0.051  0.051  wett  

قه
ط

من
ا

  medi  0.061  0.062  0.062  0.000  ي

0.047 0.059 0.128 0.002 wett  اح
ن

اهي
  medi 0.000 0.123 0.051 0.032  ي
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 يابيك برآورد شده از روش رديدروستاتير هياختلاف تاخ -21شكل 

 .يلاديم 2008اوت  12د. يو روش بدون ق ياد منطقهياشعه مق

  
ك برآورد شده از روش يدروستاتير هير غياختلاف تاخ -22شكل 

 2008اوت  12د. يو روش بدون ق ياد منطقهياشعه مق يابيرد

  .يلاديم

  
 يابيك برآورد شده از روش رديدروستاتير هياختلاف تاخ -23شكل 

  .يلاديم 2008اوت  12د. يو بدون ق ياهيد ناحياشعه مق

  
ك برآورد شده از روش يدروستاتيرهير غياختلاف تاخ -24شكل 

 2008اوت  12د. يو روش بدون ق ياهيد ناحياشعه مق يابيرد

 .يلاديم

 يسهيتوان به مقايج مياز نتا يگريبه عنوان بخش د

ج حاصل ياشعه با نتا يابيج حاصل از هر سه روش ردينتا

ن ياز محقق يگر ارائه شده توسط برخيد يهاتمياز الگور

دو روش  يتواند نقش اعتبارسنجيسه مين مقاياست. ا

اول  يمهين مقاله را داشته باشد. در نيدر ا يشنهاديپ

ن پنج گروه يب ياسهيامق يبرنامه يلاديم 2010سال 

اشعه، تحت نظر  يابيرد ينهيمختلف متخصص در زم

) IAG( يژئودز يالمللنيانجمن ب WG4.3.3كارگروه 

ن منظور دو مجموعه داده يا ي. برا]12[ب داده شديترت

ار يمختلف در اخت يستگاه نمونهيخ و دو ايدو تار يبرا

ها دادهن ياز ا يكيشركت كننده قرار گرفت.  يهاگروه

خ اول يتار يبرا يول  Wettzellستگاه يمربوط است به ا

ح يق حاضر با توجه به روش توضي. در تحق2008 يهيژانو

ز محاسبات تكرار شده است. يخ نين تاريا يداده شده، برا

شركت  يهار گروهيج سايج بدست آمده در كنار نتاينتا

و  25 يهااند كه در شكلسه قرار گرفتهين مقايكننده در ا

 يرهايمقدار تاخ 25ش داده شده است. در شكل ينما 26

ب نشان داده يب شيضرا 26بصورت مطلق و در شكل  يكل

) 26ب(شكل يب شيح آنكه منظور از ضرياند. توضشده

، ضرب شده يتير زنيل به تاخير مايعبارتست از نسبت تاخ

ن يا ي(برا يتير زنيتاخ يبرا يك مقدار متوسط اسميدر 

متر در نظر گرفته شده  2/2برابر  يمقدار اسم ستگاهيا

شوند و يزه مينرمال يج به نوعيب نتاين ترتياست). به ا

-ير ميپذج امكانياز نتا يگريد يهابهتر جنبه يسهيمقا

 شود.
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انجام شده  يقرمز: برآوردها -برآورد شده يكل يرهايتاخ -25شكل 

ن: يچخط يسه، مشكيمقا يشركت كننده در برنامه يهاتوسط گروه

 .ياهيد ناحياشعه مق يابيتوپر: رد ي، مشكياد منطقهياشعه مق يابيرد

  

  
انجام شده  يقرمز: برآوردها - - ب برآورد شدهيب شيضرا – 26شكل 

ن: يچخط يسه، مشكيمقا يشركت كننده در برنامه يهاتوسط گروه

- منطقه  دياشعه مق يابيتوپر: رد ي، مشكياهيد ناحياشعه مق يابيرد

 اند)متر ضرب شده 2/2 يب در مقدار اسميب شي(* ضرا .يا

  

د  يشود روش مقيمشاهده م 24همانطور كه در شكل 

ر برآوردها يبا سا يادياز نظر رفتار مشابهت ز يامنطقه

گرچه در  ياهيد ناحيكه در روش مقيدارد، در حال

ار برآوردها تطابق يدرجه با س 180تا حدود  يهاموتيآز

نكه ياد شده تا اياش زوجود دارد اما به مرور فاصله يبهتر

شود. يدا ميپ ياديدرجه اختلاف ز 270موت حدود يدر آز

 25شود. شكل يز كاملا متفاوت ميبه علاوه رفتار نمودار ن

 يكل يرهايار خوب تاخيتطابق بس ينشان دهنده

ن يارائه شده در ا يدهيبرآورد شده براساس ا يزهينرمال

بهتر  ين مورد زمانيت اير برآوردهاست. اهميق، با سايتحق

ن نكته اشاره شود كه در حال يشود كه به ايمشخص م

 VLBI يهاپردازش داده يهاتمياز الگور ياريحاضر در بس

ر مطلق ياز مقاد يشتريت بيب اهميب شياستفاده از ضرا

  است.  ير كليتاخ

  

 شنهاداتيو پ يريگجهينت -6

در دسترس  يهابهتر از داده ياستفاده يبران مقاله يدر ا

شنهاد يپ يي، روشهاير تروپوسفرين تاخييدر تع يهواشناس

 يهاها بر اساس مدلن روشيا يشده است. شالوده

آنها ثابت شده است  يياست كه كارا يعدد يهواشناس

توان يدر دسترس م يمحل يهابا توجه به داده يول

د يمسئله وارد كرد. دو ق ش دقت بهيافزا يرا برا يوديق

با  ياهيا ناحيو  ياشنهاد شده است كه بصورت منطقهيپ

-ن دو روش استفاده از دادهيكنند. در ايمسئله برخورد م

ستگاه يم در ايمستق يهايريگا اندازهيوسوند و يراد يها

در نظر گرفته شده  يليمورد نظر به عنوان موارد تكم

د ين است كه در روش مقيا يها نشان دهندهياست. بررس

كه بطور  ييبا برآوردها يج تطابق بهتريرفتار نتا يامنطقه

اند، متفاوت انجام شده ييهاتميمستقل و توسط الگور

ب استفاده شود يب شيكه از ضرايخواهد داشت. در صورت

دا خواهد كرد. يپ يشتريب يج هماهنگير نتايج با ساينتا

 يدر تعداد و پراكندگ يشنهاديپ يهاضعف روش ينقطه

- ما اندازهيمستق يهااست كه در آنها داده ييهاستگاهيا

 يهاستگاهيشده وجود دارد. به عنوان مثال ا يريگ

ا گاه با ياند و ثانع شدهيوسوند اولا به طور نامنظم توزيراد

است كه  يعيدارند. طب ياديز يستگاه مورد نظر فاصلهيا

ن مورد يرگذار باشد. ايج تاثيانت يتواند بر روين مسئله ميا

ط حاضر يران در شرايكشورها از جمله ا يبرخ يبرا

ج يتر و مشكل سازتر باشد. با توجه به نتا يتواند بحرانيم

ها از اختلاف يادين است كه بخش زيا يكه نشان دهنده

ل رطوبت موجود در يانجام شده به دل يدر برآوردها

از  يتريمشاهدات غن بتوان يقيتروپوسفر است، اگر به طر

 يشترين پارامتر بدست آورد، قطعا در برآوردها بهبود بيا

گر اگرچه بر اساس يتوان انتظار داشت.  از طرف ديرا م

ن يج حاصل از ايمستقل، نتا يسهيمقا يك برنامهيج ينتا

بر  ياعتبارسنج ياند، ولشده يز اعتبارسنجيق نيتحق

خطوط مبنا و  يري(تكرارپذ ييج نهاينتا ير روياساس تاث

 يهاكيتكن يهاير خروجيا سايت نقاط و يا موقعي

ن مسئله يا يبرا يتواند مكمل خوبي) مييفضا يژئودز

  باشد.

  



 

٢٦ 

 

 تأ
رد

آو
بر

ي...
اس

شن
هوا

ي 
ها

تر
رام

 پا
س

سا
ر ا

د ب
قي

 م
عه

اش
ي 

ياب
رد

ز 
ه ا

اد
تف

اس
با 

ي 
فر

س
وپ

تر
ر 

خي
  

  يسپاسگزار

ن، گروه يو يوهانس بوهم از دانشگاه صنعتياز پروفسور 

 يهاار گذاشتن دادهيل در اختيشرفته به دليپ يژئودز

ن مشاهدات و يو همچن ECMWF يعدد يمدل هواشناس

 شود.يم يتشكر و قدردان VLBI يهاداده
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