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با  3-ترکیب مشاهدات سیستم تعیین موقعیت جهانی و ماهواره سنتینل

جهت تهیه مدل ی کولوکیشن کمترین مربعات ابیدروناستفاده از روش 

 تروپوسفری ریتأخ

 3محبوبی، هانی ۲*، یزدان عامریان1محمدرضا پورسلیمانی

 طوسينصیرالديندانشگاه صنعتي خواجه -برداري دانشکده مهندسي نقشه -ژئودزي  ارشد يکارشناسدانشجوي 1

mrpoorsoleymani@email.kntu.ac.ir 

 طوسينصیرالديندانشگاه صنعتي خواجه -برداري یار دانشکده مهندسي نقشهدانش2

amerian@kntu.ac.ir 

 طوسينصیرالديندانشگاه صنعتي خواجه -برداري دانشکده مهندسي نقشه -دانشجوي دکتري ژئودزي ۳
hanymahbuby@email.kntu.ac.ir 

 (1400 مهر، تاريخ تصويب 1400 تیر)تاريخ دريافت 

 چکیده

امواج ارسالي ي ناوبري جهاني، تعیین موقعیت دقیق نقاط در تمام شرايط آب و هوايي است. از طرفي اماهوارهي هاستمیس هدف اصلي

 درحرکت موج و  ايجاد انکسار در مسیر اين امر منجر به و عبور کرده نظیر تروپوسفر مختلف جو يهاهيلااز  هاستمیساين ي هاماهوارهاز 

از  هانيي سیستم تعیین موقعیت جهاگنالیسآن بر  ریتأثمطالعه تروپوسفر و  جهت نيا از. گردديمتأخیر در دريافت امواج مذکور  تينها

که با توجه به وابستگي بخش تر به  شوديمي بندمیتقسخشک و تر  دو بخشتروپوسفري به  ریتأخاهمیت خاصي برخوردار است. 

ي سازمدل. در اين مقاله هدف، شوديمبیشتري واقع  توجه موردتروپوسفري  ریتأخبخش  نيزتریبرانگچالش عنوان به آب بخارتغییرات 

ماهواره  OLCIسنجنده  هايواقع در کشور آمريکا با استفاده از ترکیب داده آنجلسلستر تروپوسفري زنیتي در محدوده شهر  ریتأخ

ي کولوکیشن ابيدرونتفکیک زماني بالا است. روش  قدرت با GPS ستگاهيا 97 تفکیک مکاني بالا و داده مربوط به قدرت با ۳-سنتینل

 روش دربرآورد ترند  منظوره بکار گرفته شده است. ه تر تروپوسفري ب ریخأتزماني -ي مکانيسازمدلمنظور به  کمترين مربعات

تر  ریتأخي هادادهمکاني( به -)زماني يبعد چهار هيرو کاستفاده شد و ي فوقي دو منبع هادادهاز ترکیب  ،کولوکیشن کمترين مربعات

ي در نظر جا بهبرازش داده شد. در بخش برآورد سیگنال مشاهدات،  GPSي هاستگاهياو  OLCIتروپوسفري زنیتي حاصل از سنجنده 

تقسیم کرده و توابع کوواريانس مکاني در هر  ترکوچکي هابازهسازي را به زير زماني، بازه زماني مدل-گرفتن يک تابع کوواريانس مکاني

نقاط با مقادير  ،برديمبهره  GFS شدهلیتحلي هادادهل ساستامینن که از نتايج حاصل از مدو  مقاله زيربازه برآورد شده است. نتايج روش
بود،  متريسانت 86/1تر برآورد شده در نقاط کنترل با روش کولوکیشن کمترين مربعات  ریتأخ RMSمورد مقايسه قرار گرفت که کنترل 

 است. متريسانت 97/15مدل ساستامینن  برابر  RMSاين در حالي است که 

 کوواريانس مکاني زماني ، کولوکیشن کمترين مربعات، سیستم تعیین موقعیت جهاني،زنیتي تأخیر تر تروپوسفري: واژگان کلیدی

 

                                                        
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

ارائه خدمات ناوبري در تمامي شرايط آب و هوايي به 

يکي از مزاياي بسیار برجسته  عنوان بهکاربران، همواره 

 .ديآيم حساب به 1ناوبري جهاني ياماهواره يهاستمیس

و  نيترگسترده عنوان به 2سیستم تعیین موقعیت جهاني

 است. گرفته قرارمورد استفاده همواره  GNSSپرکاربردترين 

مختلف  يهاهيلااز  ستمیساين ي هاماهوارهامواج ارسالي از 

 ايجاد انکسار در مسیر اين امر منجر به و جو عبور کرده

يمتأخیر در دريافت امواج مذکور  تينها درحرکت موج و 

. اين تأخیر به برآوردي ناصحیح از موقعیت گیرنده گردد

ي آن رهایتأثمطالعه اتمسفر و  جهت نيا ازد. شويممنجر 

 از اهمیت خاصي برخوردار است. GPSي هاگنالیسبر 

 به دو بخش اصلي تروپوسفر و يونسفر معمولاًرا  اتمسفر

متفاوت اين  ریتأثي بندمیتقساين  علت .کننديمتقسیم 

خنثي اتمسفر شامل  بخش بر امواج راديويي است. هاهيلا

بخش  نيترنيیپاکه  است استراتوسفر و تروپوپاز تروپوسفر،

تا از جرم کلي اتمسفر زمین  درصد 70و است اتمسفر 

اين بخش روي  اثر .شوديم شاملرا کیلومتر  50ارتفاع 

 عنوانبه اصطلاحاًاست که  ریتأخ صورت بهمسیر سیگنال 

تعیین موقعیت با  در .شوديمانکسار تروپوسفري نامیده 

GPS  ي ارسالي از ماهواره هاگنالیس در جادشدهياانحراف

منابع عمده خطا محسوب  از لايه تروپوسفري از عبور اثردر 

کار  عملاً کامل محیط تروپوسفر  شناخت. [1] شوديم

ي هامؤلفهمحیطي است که  تروپوسفر رايز مشکلي است،

اين لايه  ریتأث. کننديمو مکان تغییر  زمان بادائم  طوربهآن 

 روي امواج الکترومغناطیس بستگي به فرکانس امواج ندارد،

يي که براي حذف خطاي يونسفري با استفاده از هاروش لذا

براي حذف اثر  تواندينم ،ي مختلف وجود داردهافرکانس

راه حل مورد استفاده براي  تروپوسفر نیز استفاده شود،

تروپوسفري معرفي آن به عنوان مجهول در  ریتأخمحاسبه 

معادلات مشاهدات و برآورد آن همراه با ساير مجهولات 

تروپوسفري به درجه  ریتأخ .مانند موقعیت نقاط است

بستگي دارد و برحسب ارتفاع  فشار و رطوبت حرارت،

 ریتأخ. کنديمايستگاه و توپوگرافي منطقه تغییر 

 کننديم يبندمیتقسو تر خشک  مؤلفهتروپوسفري را به دو 

از  متأثر ۳تروپوسفر در راستاي زنیت ریتأخخشک  مؤلفه که
                                                        

1 Global Navigation Satellite Systems: GNSS 

2 Global Positioning System: GPS 

3 Zenith Hydrostatic Delay: ZHD 

 4ي در راستاي زنیتتروپوسفر ریتأختر  مؤلفهدما و فشار و 

میزان رطوبت در طول  به فشار وعلاوه بر وابستگي به دما 

 ZHD .تاسمسیر سیگنال ارسالي از ماهواره نیز وابسته 

را  5در راستاي زنیت کل تروپوسفري ریتأخدرصد  90 باًيتقر

نظیر  تجربي يهامدلو با استفاده از  شوديمرا شامل 

و برآورد است، اما  يسازمدلقابل  7و هاپفیلد 6یننساستام

ZWD  مکاني  لحاظ از آب بخاربه دلیل پويايي بالا تغییرات

بخش  نيزتریبرانگچالشمحیط تروپوسفر به  زماني درو 

 يسازمدلبنابراين  است. شدهليتبد ZTDبراي محاسبه 

استفاده در  منظور به مناسببا دقت  ZWDمکاني و زماني 

. يکي [2] است قرارگرفته توجه موردتعیین موقعیت دقیق 

-مکاني يسازمدلبراي  استفاده موردمطلوب  يهاروشاز 

با استفاده  8يابيدرون يهاروشاز  يمندبهره ZWDزماني 

براي برآورد  هاآنو ترکیب  نامتجانس ييهادادهاز 

استفاده از  بااست. بنابراين  ZWDمدل از  نيترقیدق

تا در مناطقي  شوديماين امکان فراهم  يابيدروني هاروش

مکاني و زماني فاقد داده با دقت لازم  نظر ازاز محیط که 

 ريپذامکان نظر مداز پارامتر  اعتماد قابلاست، برآوردي 

روش  در اين مقاله، استفاده مورد يابيدرونباشد. روش 

است و با استفاده از اين روش  9کمترين مربعاتکولوکیشن 

با توجه به در نظر گرفتن تغییرات  ZWDبرآورد رويه 

 .[۳] است قرارگرفته يبررس موردمکاني و زماني آن 

يابي مورداستفاده روش درون نيمؤثرترپرکاربردترين و 

سازي اتمسفر و منظور مدل بهمختلف  در ترکیب مشاهدات

است. پس از  LSCساير کاربردها در رشته ژئودزي روش 

مختلف رشته ژئودزي و  يهاجنبهدر  شده انجام يهايبررس

ويژه روش  طور بهگوناگون  يابيدرون يهاروشاستفاده از 

LSC  يونسفر و برآورد پارامترهاي ژئوفیزيکي،  يسازمدلدر

در  LSC يابيدرونحال سیر تکاملي استفاده از روش 

 منظوربهمختلف  يهادادهتروپوسفر و ترکیب  يسازمدل

ا توجه به منابع داده مدل تروپوسفري ب نيترمناسبتهیه 

 در سالاولین بار  .ردیگيمقرار  يبررس مورد، استفاده مورد

تحت عنوان  يافزارنرماکرت و همکاران توانستند  1992

تروپوسفري با استفاده از  ریتأخرا براي برآورد  10کامدي

                                                        
4 Zenith wet Delay: ZWD 

5 Zenith Total Delay: ZTD 

6 Sastamoinen 

7 Hopfield 

8 Interpolation 

9 Least Squares Collocation: LSC 

10 COMEIDE 
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 يهاستگاهيا يهادادهمختلف از قبیل  يهادادهترکیب 

GNSS ،مدل  يهاداده، مشاهدات مربوط به راديوسوند

که در آينده در  ييهادادهو ساير  وهواآبعددي  ينیبشیپ

هیرتر در سال  .[4] کنند يسازادهیپدسترس قرار گرفت، 

و  يبعد سهالت در ح ZTDبه بررسي کامل برآورد  1998

 يرگذاریتأثوي همچنین میزان پرداخت،  يبعد چهار

 موردو تغییرات آزيموت ماهواره  هاستگاهياتغییرات ارتفاعي 

. در ادامه ترولر و همکاران [5] قرارداد يبررس موردرا  استفاده

با استفاده از ZTD  يابيو درونبه بررسي امکان برآورد 

هواشناسي و در نظر گرفتن تغییرات زماني و مکاني  يهاداده

در  هاستگاهياتغییرات ارتفاعي  ریتأثپرداختند. همچنین  هاآن

نتايج حاصله را  تينها درو  قرارداد يبررس مورد ZTDبرآورد 

، مورد مقايسه و GPS يهاستگاهيادر  شدهمحاسبه ZTDبا 

دقت  شدهارائهنتیجه نهايي  عنوان بهو  دادند قرارارزيابي 

به تغییرات سانتیمتر با توجه  2الي  1 نیب را ZTD  برآورد

 .[6] فصلي برآورد کرده است

براي  LSCروش بعدي با  يابي چهارو ماير درون هارتر

 2دماي نقطه شبنم ،1تر پذيريشکست يهالیپروفبازيابي 

در و  براي سه سال متوالي انجام دادند ۳و رطوبت نسبي

حوزه تروپوسفر براي  شده درهاي انجامادامه پژوهش

براي  ZTDپذيري و کشور سوئیس، از ترکیب شکست

 ،. کیان در سال[7] ندسازي تروپوسفر استفاده کردمدل

اي تروپوسفر را براي مناطقي با سازي منطقهمدل 2016

 عنوانبه LSCمتغیر انجام داد و از روش  4توپوگرافي

 بهبهترين روش براي تخمین پارامترهاي تروپوسفري )

، LSCاستفاده کرد. علاوه بر روش  (ZWDخاص  طور

خطي، مدل ترکیب خطي،  يابيدرونچهار روش مدل 

شده  يبندمیتقسو مدل  خطي بر اساس فاصله مدل

. میزان قراردادمسطحاتي و ارتفاعي را مورد ارزيابي 

وسعت  ریتأثاع و میزان از ارتف ZWDمقادير  يريرپذیتأث

و همچنین میزان خطاي  ZWD يسازمدلمنطقه بر 

 تاً ينهامختلف مورد ارزيابي قرار گرفت.  يهامدل يابيدرون

با توجه به  جادشدهيامدل  ياثربخشمیزان  به بررسي

توزيع  و خطوط مبناتعداد و طول شبکه )پیکربندي 

ويلگان و گیگر تمام  .[8] مرجع( پرداخت يهاستگاهيا

انجام  LSCمطالعات قبلي که در مناطق مختلف با روش 

                                                        
1 Wet Refractivity 

2 Dew Point Temperature 

3 Relative Humidity 

4 Topography 

براي تحلیل و بندي کردند و از نتايج آن شده بود را جمع

بررسي در منطقه آلپ در کشور سوئیس که داراي نقاط با 

 شده ارائهکرد. مدل  استفاده اختلاف ارتفاع زياد است،

و به همین خاطر براي  شتقدرت تفکیک مکاني بالايي دا

تداخل سنجي راداري  يهاداده يهاپردازشاستفاده در 

مورد پیشنهاد قرار گرفت، اما با توجه به  5دريچه مصنوعي

را  کاربردهاطیف وسیعي از  ،شده ارائهمدل  يهايژگيو

و مدل  ZTDمدل  تينها دربر بگیرد.  در توانديم

 هاآنرا ارائه دادند تا از  6کل تروپوسفري يريپذشکست

طق در منا INSARبراي حذف اثرات اتمسفري از تصاوير 

از  شدهارائهتروپوسفري  مدلکوهستاني استفاده شود. 

 ينیبشیپعددي  يهامدلمتفاوت نظیر  يهادادهترکیب 

 يهادادهتفکیک مکاني بالا و  قدرت با هوا وضع

 .[9] اندکردهاستفاده  GNSS نهيهزکم يهاستگاهيا

تروپوسفري  ریتأخمقدار  گرفتن در نظربا توجه به لزوم 

با استفاده از  يسازمدلدر کاربردهاي مختلف و همچنین 

از جنس مختلف با يکديگر و برآورد مدل  هادادهترکیب 

با  ZWD يسازمدلبراي اولین بار  مقاله، در اين ترقیدق

و همچنین  ۳7-ماهواره سنتینل يهادادهاستفاده از ترکیب 

 آنجلسلسمنطقه موجود در  GPSمتراکم  يهاستگاهيا

 و ارزيابي قرار خواهد گرفت. يبررس موردآمريکا 

 LSCبه روش  هاداده یابیدرونو  ترکیب -۲

 درو  8OLCIو سنجنده  GPS يهادادهبراي ترکیب 

ابتدا  در منطقه، ZWDو تهیه مدلي براي  يابيدرون تينها

که از جنس متفاوت خروجي دو نوع داده  ستيبايم

 عنوان به هاآنتبديل کنیم و سپس از  ZWDبه  راهستند 

نظور استفاده شود، به همین م LSC درروشورودي 

 مراحل زير را طي خواهیم کرد.

 GPS یهاستگاهیااز داده  ZWDاستخراج  -۲-1

، در GPSاز مشاهدات ايستگاه  ZWDبرآورد  منظور به

که هدف آن  BERNESE افزارنرمبا استفاده از  اولین گام

يم ZTDاست، به برآورد  GNSS يهادادهپردازش 

به  ZTDقدرتمند قابلیت پردازش  افزارنرماين  .ميپرداز

                                                        
5 Interferometric Synthetic Aperture Radar: InSAR 

6 Total Refractivity 

7 Sentinel-3 

8 Ocean and Land Color Instrument: OLCI 
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با بالاترين قدرت  1دقیق يانقطهروش تعیین موقعیت 

 .[10] داراست رادقیقه  15تفکیک زماني ممکن يعني 

PPP  يک روش تعیین موقعیت با استفاده از مشاهدات غیر

 باشدتنها مي)کد و فاز( يک گیرنده س تفاضلي و دو فرکان

اطلاعات دقیق مداري و ساعت  يریکارگبهکه اساس آن 

 PPP( است. IGS2محصولات  مثال عنوان به) هاماهواره

 زمان بدونو در هر روي کره زمین در هر نقطه  توانديم

مرجع، امکان  يهاستگاهيانیاز مستقیم به مشاهدات 

با توجه به اينکه  رسیدن به موقعیت دقیق را فراهم سازد.

 PPP درروش، شوديموج حامل استفاده ماز مشاهدات فاز 

ساعت  آفست یت ايستگاه،علاوه بر موقع ستيبايم

هام فاز اولیه را براي بدر ايستگاه، ا ZTDايستگاه و مقدار 

تمامي منابع خطا از  PPPدر  حل نمايد. هاماهوارهتمامي 

ايستگاهي در  ييجاجابه ،تیاثر نسب قبیل اثرات اتمسفري،

مرکز فاز آنتن و غیره  تاحیتصحشکل زمین،  رییاثر تغ

سازي منابع مدل رو نيا ازبايستي در نظر گرفته شوند، 

کد و  مشاهدات معادلات خطا در اين روش پیچیده است.

 است. انیبقابلزير  صورت به PPPروش  فاز

(1) 
,

( - )+ + s s s s

r IF r r r IF
p L c dt dt T e  

(2) 
,

+ ( - )+ + + s s s s

r IF r r r IF IF IF
L c dt dt T A   

در روابط فوق، 
,

s

r IFp  ترکیب خطي عاري از يونسفر

کد،
,

s

r IF ،ترکیب خطي عاري از يونسفر فاز موج حامل
s

rL  فاصله هندسي بین موقعیت ماهواره در زمان ارسال

سیگنال به گیرنده تا موقعیت گیرنده در زمان دريافت 

 sdtخطاي ساعت گیرنده، rdt،از ماهوارهسیگنال 

s، خلأسرعت نور در  c،خطاي ساعت ماهواره

rT ریتأخ 

ابهام فاز  IFA مسیر سیگنال در اثر عبور از تروپوسفر،

،فاز موج حامل ترکیب خطي عاري از يونسفر ناصحیح

IF و حامل فاز ترکیب عاري از يونسفر موجطول

,IF IFe  گیرند که يم بر درشاهدات مربوطه را نويز م

ترکیب عاري از  فاصله شبه شامل خطاي چند مسیري

 .[11] يونسفر و ترکیبات فاز حامل است

در  ZWDگام بعدي براي دستیابي به مقدار 

از  هاآن تفريقو  ZHDبرآورد مقدار  ،GPS يهاستگاهيا

                                                        
1 Precise Point Positioning: PPP 

2 International GNSS Service: IGS 

 است. BERNESE افزارنرمشده توسط برآورد ZTD مقادير

نظیر جهاني  ينیبشیپ يهامدلاز  توانيمبراي اين منظور 

مقاله از مدل  نيدر ااستفاده کرد. هاپفیلد و  ساستامینن

 نظر مد يهاستگاهيادر ZHD ساستامینن براي برآورد 

ساستامینن يکي از پرکاربردترين و  مدل .گرديداستفاده 

است. اين مدل برگرفته از  ينیبشیپ يهامدل نيترمناسب

 مؤلفهقانون گازها بوده و مدلي استاندارد است. ساستامینن 

ير قائم ايستگاه( را با رابطه ز) تیزنراستاي ر د ریتأخخشک 

 ،کنید( مشاهده مي۳) رابطه که در طورهمانبیان کرد. 

نیازمند اطلاع از تغییرات درجه حرارت و  ZHDبراي برآورد 

، به همین منظور اين محل ايستگاه خواهیم بودفشار در 

 يهامدلرا بايستي از منابع معتبر و با دقت نظیر  هامؤلفه

  .[12] استخراج و استفاده کردعددي وضع هوا  ينیبشیپ

(۳) 
0.002277

(1 0.0026 cos 2  - 0.00000028 )

s

s

P
ZHD

H



 

سطح دريا از ارتفاع ايستگاه  sH( ۳رابطه )در 

میلي  برحسب ستگاهيدر ا فشار جو sP ،کیلومتر برحسب

با استفاده از حال  ي ايستگاه است.يعرض جغرافیا  وبار 

برآورد  GPS يهاستگاهيارا براي  ZWD( مقادير 4) رابطه

 .[12] میکنيم

(4)  - ZWD ZTD ZHD 

 3-از داده ماهواره سنتینل ZWDاستخراج  -۲-۲

-Sentinelبر روي ماهواره  شده هیتعب OLCIسنجنده 

کیلوگرم  حسب بر ۳تجمعي آب بخار گیرياندازه بهقادر  ،3

اما براي ترکیب اين داده با مقادير  .است مترمربعبر 

ZWD يهاستگاهيااز پردازش  آمده دست به GPS  و

 ، اعمال تبديلاتي بهLSC روش در هاآناستفاده از 

را به  IWVتا بتوان لازم است  OLCI خروجي سنجنده

ZWD .تبديل  اولین گام تبديل کردIWV  آب بخاربه 

رابطه است که با توجه به  متريلیم برحسب 4قابل بارش

 :[1۳] شوديمارتباط برقرار  ( اين5)

(5) .IWV PWV 

                                                        
3 Integrated Water Vapor: IWV 

4 Precipitable Water Vapor: PWV 
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 1000 چگالي آب مايع و برابر با که در اين رابطه

و  PWVاست. حال رابطه بین کیلوگرم بر متر مکعب 

ZWD  [1۳] نوشت توانيمزير  صورت بهرا: 

(6) ( ).
m

PWV T ZWD  

ضريب تبديل و کمیتي بدون واحد  فوق  در رابطه

 ضريب تبديل به مکان، عرض جغرافیايي، نيمقدار ااست. 

مطالعه بستگي دارد و دامنه  دمنطقه مور وهواآبو  فصل

اين  .[14] است متغیر 18/0الي  12/0تغییرات آن بین 

 :[1۳] است محاسبه قابلضريب با استفاده از رابطه زير 

(7) 6 1
[10 ( / + ) ]

'

3 m 2
k T k R




 
  

و برابر آب بخارثابت ويژه گاز براي  Rدر رابطه فوق 
1 1

JKg k
 5/461 است ،

3
k و'

2k انکسارپذيري  يهاثابت

2اتمسفر و به ترتیب برابر با  -1
k mbar 7۳2/۳×5^10  و

-1
kmbar 2/21/22 نيرگذارتریتأثو  نيترمهم .است 

 (mT) 1دماي اتمسفر داروزنمیانگین  (7در رابطه ) مؤلفه

 قابلگوناگوني  يهاروشبا  mT است. کلوين برحسب

در  يهاو داده ازین مورددقت  برحسبکه  است محاسبه

در اين  را انتخاب نمود. هاروشيکي از  توانيمدسترس 

توسط بويس در سال  شدهارائهبر اساس رابطه  mTمقاله 

 موردکه تابعي از دماي سطحي در منطقه است،  1992

مزيت مهم اين رابطه پیچیدگي  است. قرارگرفته محاسبه

رابطه  ديگراست. يهاروش به تر نسبتمناسبکمتر و دقت 

 :[15] است انیب قابلزير  صورت به شده ارائه

(8) 0.72 +70.2
m s

T T 

کلوين  برحسببیانگر دماي سطحي  sT(، 8) در رابطه

 يهادادهاست که از منابع معتبر نظیر  نظر موردنقاط  در

با  تيدرنها است. يابیدستقابل ERA-5 شدهلیتحلباز 

به  توانيم( 6) و جايگذاري آن در رابطه برآورد 

 دستدر منطقه  موردنظردر نقاط  ZWD برآوردي از

برآورد شده از دو منبع داده  ZWDدر مرحله بعد  .افتي

با يکديگر  LSCرا با استفاده از الگوريتم و روش مذکور 

يابي در مناطق فاقد ترکیب کرده و از آن براي درون

 استفاده خواهیم کرد. ZWD مؤلفهاز اطلاعات 

                                                        
1 Weighted Mean Temperature 

 تئوری روش کولوکیشن کمترین مربعات -۲-3

بر  ينیبشیپکولوکیشن کمترين مربعات يک روش 

آماري است که با استفاده از اين روش  يهايتئورمبناي 

مکاني و  يحوزهاندازه يک کمیت در  ينیبشیپامکان 

است. عوامل  پذيرامکانپیوسته  طور به هادادهزماني 

مکاني  و توزيعداده، تراکم  گیرياندازهمتعددي نظیر، دقت 

و دقت  شدهبکار گرفته، مدل کوواريانس هادادهو زماني 

از کمیت  نانیاطم قابل ينیبشیپآن در  پارامترهايبرآورد 

به  .[۳] هستند رگذاریتأث LSCبا استفاده از  مطالعه مورد

 موردیط ي پیوسته در محهادادهدلیل عدم دسترسي به 

ي پراکنده با تعداد محدود، هادادهاستفاده از  و لزوم يبررس

وابسته به مدل کوواريانس در  شدت به ينیبشیپکیفیت 

است، به همین خاطر تعیین مدل  شدهگرفتهنظر 

بخش  نيترمهم عنوان به LSCکوواريانس مناسب در 

 اتخاذشدهو راهکار  LSC. در ادامه تئوري شوديممحسوب 

 ZWDزماني -يابي مکانيبراي استفاده از اين روش در درون

 .[۳] استفاده خواهد شد مطالعه مورددر منطقه 

 ZWD یابیدروندر  LSCاستفاده از  -۲-3-1

 اصطلاحاً رابطه بنیادين کولوکیشن کمترين مربعات که 

زير  صورتبه، شوديمسیگنال و نويز گفته  ،2به آن مدل ترند

 .[7] است شده داده( نشان 1) در شکل است و انیب قابل

(9) f ( )+ +, ,tl u r s n 

fمشاهدات،  بردار انگریب lدر رابطه فوق،  ( ), ,tu r 

ترند است که سیر کلي تغییرات داده در مکان و زمان تابع 

)ل،مجهو پارامترهايبردار  u،دهدرا نشان مي )x, y, zr  
به  nو  گنالیسبخش  s ،زمان t ،نقاط کانم بردار

 بخش نويز اشاره دارد.

 
 LSC [6]مختلف در يک سري مشاهدات  يهابخش -1شکل 

                                                        
2 Trend 
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ابتدا شناسايي و  LSCانجام محاسبات در  به منظور

تا پس از برآورد  از روي مشاهدات لازم است ترند حذف

سیگنال براي بازسازي دوباره مشاهدات به مقادير محاسباتي 

احتمال بروز خطا در  ترند درست يسازمدلاضافه شود. عدم 

محاسبات را بسیار افزايش خواهد داد. در صورت عدم وجود 

با ، ترند نییتعبراي  مطالعه موردمدل فیزيکي از رفتار کمیت 

 هادادهاستفاده از برازش کمترين مربعات رويه يا منحني بر 

رابطه  تابعي را تحت عنوان ترند معرفي کرد. توانيم

 ZWDفیزيکي  و رفتاربراي ترند بر اساس ماهیت  شدهنییتع

 :[7] شوديمدر منطقه به شکل زير تعريف 

(10) 
0

0

( , , , ) +[ + ( - )

-
( - )+ ( - )].exp(- )

ZWD ZWD 0

ZWD 0 ZWD 0

ZWD

ZWD x y z t ZWD a b x x

z z
c y y d t t

H

 

 

در رابطه فوق، 
0 0

( , , , )
0 0

x y z t بیانگر مختصات 

از  يریگنیانگیمبا برابر  که و زمان نقطه مرجع کارتزين

و همچنین در مختصاتي در تمام نقاط است  مؤلفه هر

 عنوان بهماهواره  يربرداريتصو مرجع، زمانخصوص زمان 

)است. شدهگرفتهدر نظر  مؤلفهاين  , , , )x y z t   مختصات

کارتزين و زمان در نقاط مشاهداتي، 
0

ZWD مقدارZWD 

و ZWDي هادادهمیانگین تمامي  با در نقطه مرجع و برابر

( , , , , )
ZWD

a b c d H  به هستند. ترند مجهولپارامترهاي 

 از سرشکني ،ترند مجهولبرآورد پارامترهاي  منظور

با استفاده از الگوريتم  1يرخطیغ کمترين مربعات

 .[7] است شده گرفتهبهره  2مارکوات-لونبرگ يسازنهیبه

 و سیگنال برآورد تابع کوواریانس ۲-3-۲

 LSCنقش را در  نيترياصل ينوع بهتابع کوواريانس 

 يابيدرونارتباط بین فضاي مشاهدات و فضاي  .کنديمايفا 

که حاصل  شوديم برقرار هاانسيکوواراز طريق  ينیبشیپ يا

برآورد تابع  منظور به تابع کوواريانس منتخب است.

، ZWDکوواريانس مناسب براي بیان ارتباط بین مشاهدات 

 ۳اولین گام رسم واريوگرام .شودميطي  به اين شکلمراحل 

واريوگرام  اختصار بهيا  4واريوگراماست. سمي هادادهبراي 

است، رکن  هانمونهکه نمودار واريانس بر مبناي فاصله بین 

                                                        
1 Non-linear least square adjusment 

2 Levenberg-Marquardt optimization algoritm 

3 Variogram 

4 Semi-variogram 

که ساختار ارتباط  ديآيمبه شمار  5آمار نیزماصلي و قلب 

 بهواريوگرام . تابع سميدهديمرا نشان  هانمونهمکاني بین 

 :[16] شوديمزير تعريف  صورت

(11) 
( )

2

1

1
( ) [ ( ) ( )]

2 ( )

N h

i i

i

h z x z x h
N h






   

)که يطور به )h


 Nمقدار واريوگرام براي تعداد  

،اندشده جدااز يکديگر  h فاصله باجفت نمونه است که 

( )iz xمقدار مشاهده شده متغیر در نقطهix  و

( )iz x h  مقدار مشاهده شده متغیري که به فاصلهh 

 يسازمدلبراي تشريح و  6در واريوگرافي . قرار دارد ix از

يا حد  سقف ، 7ریتأث، دامنه مؤلفهرفتار واريوگرام از سه 

اين  (2)شکل  در .شوديماستفاده  9ياقطعه و اثر 8آستانه

 .اندشدهدادهنمايش  مؤلفهسه 

 
 [17] مختلف واريوگرام يهابخش -2شکل 

در  ير کوواريانس تجربيبرآورد مقادهدف در گام دوم 

محاسبه  تجربيواريوگرام  با استفاده از مقادير مراکز دسته

 sillمقدار با محاسبه است،  (11شده با استفاده از رابطه )

با استفاده است و  ZWD يهادادهکه برابر با واريانس کل 

( که بیانگر ارتباط بین مقادير کوواريانس 12رابطه )از 

تجربي در مراکز دسته و مقادير واريوگرام تجربي در آن 

 .[18] شوديمنقاط است، اين امکان فراهم 

(12) ( ) ( ) ( )h C 0 C h


  

)(، 21رابطه )در  )C  ،هادادهبیانگر مقدار واريانس کل  0
( )C h مقدار کوواريانس تجربي در فاصله h و ( )h 

 .است hمقدار واريوگرام در فاصله 

                                                        
5 Geostatistics 

6 Variography 

7 Range 

8 Sill 

9 Nugget Effect 
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سوم برازش يک تابع مناسب به مقادير  گامدر 

. با توجه به ردیگيمکوواريانس تجربي مورد هدف قرار 

و با استفاده از توابع کوواريانس  مطالعه موردرفتار کمیت 

و  ۳يکرو ،2يگوس ،1يينما تابعمثال  طور بهرايج 

در اين پژوهش با  .شوديم، بهترين تابع انتخاب 4لگاريتمي

 ازبهترين تابع  عنوان به يينما تابع ،ZWDتوجه به رفتار 

کمترين مربعات بر مقادير کوواريانس تجربي  برازش لحاظ

و رابطه آن به  قرار گرفت استفاده مورد بین مشاهدات

 .[19] شودشکل زير بیان مي

(1۳) 
-(  - )

( )

ij

i j

d b

cC p , p ae 

)، (1۳)در رابطه  )i jC p , p قدار کوواريانس برابر با م

و  ip ينقطه دودر  نظر موردفیزيکي  کمیت اندازهبین 

jp ،ijd نقطه و فاصله بین دو( , , )a b c پارامترهاي 

که با استفاده از مقادير  باشندمي نمايي مجهول تابع

در هر مرکز دسته ) محاسبه شده کوواريانس تجربي

( )C h)  ( و 1۳ها در سمت چپ رابطه )جايگذاري آنو

مربوط به هر  hبا  ijdهمچنین برابر قرار دادن مقدار 

 کمترين مربعات روش سرشکنيمرکز دسته و استفاده از 

پس از تعیین پارامترهاي  .قابل برآورد هستند يرخطیغ

( 1۳) مجهول تابع کوواريانس نمايي، با استفاده از رابطه

ي دلخواه با امکان محاسبه کوواريانس بین هر جفت نقطه

 شود.فاصله مشخص در منطقه فراهم مي

(، با 9تعیین بخش تصادفي يا همان سیگنال رابطه )

رد و برآو شدهنییتع تجربي استفاده از تابع کوواريانس

در بین مشاهدات و مجهولات  5ماتريس کراس کوواريانس

 صورت به صرفاًو مجزا  صورت بههر اپک مشاهداتي 

قابل انجام است. ماتريس کراس کوواريانس بیانگر مکاني 

بین نقاط  بر مبناي فاصله مکانيمیزان کوواريانس 

است. بردار  ينیبشیپمشاهداتي و نقاط مجهول يا 

با  در صورت هم وزن بودن مشاهدات سیگنال تصادفي

 .[۳] است محاسبه قابلاستفاده از رابطه زير 

(14) 
sl obs trend
( ) s C ZWD ZWD 

                                                        
1 Exponential 

2 Gaussian 

3 Spherical 

4 Logarithmic 

5 Cross covariance matrix 

ماتريس کراس کوواريانس بین  slC ،(14)در رابطه 

، ينیبشیپ نقاطبردار سیگنال مشاهدات و سیگنال 

obs
ZWD  مقدارZWD مشاهداتي و در اپک  در نقاط

،مطالعه مورد
trend

ZWD د ورمیزان برآZWD نقاط  در

 sو  ترند تابعتوسط و اپک مطالعاتي مشخص مشاهداتي 

در اپک مطالعاتي  ينیبشیپتصادفي نقاط بردار سیگنال 

( با توجه به عدم شناخت 9) در رابطه 6بخش نويز است.

و از آن در  باشدينمماهیت اين خطا قابل برآورد 

پس از برآورد بخش سیگنال  .شوديم نظر صرفمحاسبات 

 برآورد ريمقادبا اضافه کردن آن به  ينیبشیپدر نقاط 

شده  برآورد ZWDشده توسط ترند در آن نقاط، مقدار 

دلخواه  يهااپکو در  ينیبشیپدر نقاط  LSCتوسط مدل 

قابل برآورد است و با اين روش در مناطقي که فاقد 

 بهاين پارامتر  يابيدرونهستند امکان  ZWDاطلاعات 

 .[۳] مکاني و زماني فراهم است صورت

(15) 
model trend

 ZWD s ZWD 

سیگنال برآورد شده در نقاط  s(، 51در رابطه )

، در اپک مدنظر و ينیبشیپ
t r e n d

Z W D  میزان برآورد

ZWD  و اپک مطالعاتي مشخص توسط  ينیبشیپدر نقاط

و ترند تابع
model

ZWD   برآورد نهايي مقدارZWD  در نقاط

 .باشنديم ينیبشیپ

نتیجه روش ، روش مقالهارزيابي  منظور به تينها در

با استفاده از ساستامینن  ZWDمقاله و نتیجه مدل 

 ،اندنگرفتهسازي مورد استفاده قرار مدلمشاهداتي که در 

تفاضلات به عنوان معیار براي  RMSشده و  مقايسه

 .[12] .شودمقايسه استفاده مي

(16) 
1255

0.002277( +0.05)
s

s

ZWD e
T

 

(، 16) در رابطه
s

e  میلي بار، برحسب بخارآبفشار

s
T  کلوين است. برحسبدماي سطحي 

 نتایج عددی -3

در اين بخش ابتدا به معرفي منطقه مورد مطالعه و 

سپس منابع داده مورد استفاده، پرداخته خواهد شد و در 

ادامه نتايج عددي حاصل از پردازش ها مورد تحلیل و 

 ت.بررسي قرار خواهند گرف
                                                        

6 Noise 
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آمريکا و به مرکزيت شهر  در کشور انتخابيمنطقه 

قرار  مطالعه موردبررسي اهداف اين مقاله  براي آنجلسلس

 قابلي مختلفي هاجنبهگرفت. دلیل انتخاب اين منطقه از 

شرايط آب و هوايي بسیار متغیر با توجه به  ي است،بررس

به نواحي ساحلي و همچنین  آنجلسلسنزديکي شهر 

 ي مختلف در دسترس،دادهغني بودن اين منطقه از منابع 

. با توجه نديآيمدلايل اين انتخاب به شمار  نيترمهماز 

و داده مربوط به  GPSبه هدف مقاله که ترکیب داده 

ي اداده، اين منابع داده به همراه است Sentinel-3ماهواره 

قرار خواهد گرفت، شرح داده  فادهمورداستکه براي ارزيابي 

، استفاده مورداز مشاهدات  دسته. اولین شونديم

موجود در منطقه است. منطقه  GPS يهاستگاهيا

مطالعاتي علاوه بر سواحل، مناطق کوهستاني را هم در بر 

ي هاستگاهيا، به همین خاطر استفاده از شبکه ردیگيم

GPS  .منظور بهمتراکم در منطقه ضروري است 

 85از  شدهگرفتهارزيابي روش به کار  و ZWD سازيمدل

UNAVCO (unavco.org/data/gps-gnss )ايستگاه شبکه 

يم( ملاحظه ۳شکل )که در  طورهمانبا تراکم مناسب 

ايستگاه از اين  12است و همچنین  شده استفاده، دیکن

است.  شدهگرفتهايستگاه کنترل در نظر  عنوان بهشبکه 

 2018سال  ژوئن 11در روز  هاستگاهيااطلاعات مربوط به 

ي ربرداريتصواست، اين تاريخ با توجه به زمان  اخذشده

 است. شدهنییتع Sentinel-3ماهواره 

 
ي ها)مثلث 2018در سال  GPSهاي پراکندگي ايستگاه -۳شکل 

اي هسازي و مثلثدر مدل مورداستفادهي هاستگاهيانماد  قرمزرنگ

 (باشنديمي کنترل هاستگاهيانماد  رنگيآب

در ترکیب به روش  استفاده موردي هادادهدسته دوم از 

توسط سنجنده  اخذشدهکولوکیشن کمترين مربعات، اطلاعات 

ژوئن  11در همان روز  Sentinel-3 ماهواره OLCI 1منفعل

                                                        
1 Passive 

 برحسب  IWVمقادير  است. اين اطلاعات شامل 2018سال 

 ۳00 العادهفوقتفکیک مکاني  قدرت با مترمربعکیلوگرم بر 

 Sentinel-3  است. همچنین دوره زماني اخذ داده ماهواره متر

باند طیفي  21داراي  OLCIروز است و سنجنده  9/0برابر با 

 5نانومتر است و همچنین از  1040الي  ۳90 يفیطبا محدوده 

کاهش دادن اثرات تابش نور خورشید  منظور بهدوربین 

ي از سطح امنطقههر تصوير اين ماهواره  استفاده کرده است.

 .دهديمکیلومتر را پوشش  1270در  1270ابعاد زمین به 

و سنجنده  Sentinel-3اطلاعات تکمیلي در مورد ماهواره 

OLCI ( در سايتhttps://sentinels.copernicus.eu به طور )

عیب اين سنجنده عدم  نيتربزرگ مفصل بیان شده است.

به دلیل منفعل بودن سنجنده( ابر )کارايي در مناطق با پوشش 

ي در ادادهپوشیده شده از ابر  در مناطق کهيطور بهاست 

 شدهانتخابهمین خاطر تصوير  به .دهدينماختیار کاربر قرار 

 4کمتر از ابر )در کار تحقیقاتي ما داراي کمترين مقدار پوشش 

 .[20]( است درصد

ارزيابي نتايج حاصل از  منظور به هادادهدسته سوم 

ي هادادهخواهند گرفت.  مورداستفاده قرار LSCمدل 

 NOAA۳که توسط  2ي جهانينیبشیپسیستم  شدهلیتحل

رايگان در دسترس کاربران  صورت بهو  شده ارائه

 55تفکیک مکاني  قدرت با هاداده نيا است. قرارگرفته

ساعته و با پوشش  6تفکیک زماني  قدرت باکیلومتر و 

 جهاني قابل اخذ هستند.

و  17، ساعت Sentinel-3ماهواره  يربرداريتصوزمان 

است و با توجه به  2018سال  ژوئن 11دقیقه روز  50

 يهاستگاهيا دقیقه در 15زماني با فواصل  ZWDبرآورد 

GPS  اين امکان فراهم شد تا مطالعه موردمنطقه ،

 پذيرامکاندلخواه  يهازماندر  ZWDمقادير  ينیبشیپ

 و 19، 17در ساعات  ينیبشیپباشد. به همین منظور 

 يهاستگاهيا درو نتايج شد برداري انجام تصويرزمان 

اولین قدم برآورد ترند  کنترل مورد ارزيابي قرار گرفت.

 برآورد شده از مشاهدات ZWDزماني با ترکیب -مکاني

در  هااپکدر تمامي  GPS يهاستگاهياو  OLCIسنجنده 

با  ترندتابعمقادير ( 4بود که در شکل )ساعت  24طول 

است. میزان  شدهدادهنمايش  ZWDتوجه به رفتار کمیت 

و میانگین اختلافات  متريسانت ۳/2 ترند تابع 4عدم برازش

                                                        
2 Global Forecast System: GFS 

3 National Oceanic and Atmospheric Administration: NOAA 

4 Misfit 

230



 

 

ره 
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
ي ع

لم
 ع

يه
شر

ن
ي

م،
ده

از
 

ره 
ما

ش
2

اه 
ر م

آذ
 ،

14
00

 - 
ي

ش
وه

پژ
ه 

قال
م

 

 

س
 ا

 تابعهمچنین با استفاده از  .باشديم متريلیم 2برابر با 

 يهااپککنترل و در  يهاستگاهيارا در  ZWDمقدار  ترند

 1جذر متوسط مربع و میزان گرديدبرآورد  نظر مد

 ريمقاد و ترند توسط شده برآورد ريمقاد اختلافات

 آمد. به دست متريسانت 55/2 کنترل يهاستگاهيا

 
ي هاداده برآورد شده توسط ترند و ZWDمقادير  مقايسه -4شکل 

 ZWD شدهبیترک

داده  276۳۳0شامل  OLCIمشاهدات سنجنده 

ZWD مختل  را هستند و اين حجم از داده روند پردازش

و کم کردن حجم  يبردارنمونه، لذا با تغییر نرخ کنديم

با استفاده از قابل انجام خواهد بود.  هاپردازشمشاهدات، 

بهینه حجم مشاهدات  طور به 2همسايه نيترکينزدروش 

براي محاسبه واريوگرام، برآورد تابع کراس کوواريانس و 

برآورد  منظور به .يافتکاهش  LSCهمچنین محاسبات 

شد و با استفاده از  به کار گرفتهداده  19۳67واريوگرام 

( مقادير واريوگرام در مراکز دسته براي هر اپک 11) رابطه

 به ترتیب (5) شکل قابل برآورد است.مشاهداتي دلخواه 

و زمان  19 ،17هاي برآورد شده در ساعات واريوگرام

پس از محاسبه واريوگرام و  دهد.را نشان مي يربرداريتصو

( مقادير کوواريانس تجربي در 12) با استفاده از رابطه

مناسب به  يينما تابعو  شونديممراکز دسته محاسبه 

نمايانگر اين موضوع ( 6) شکل که شده دادهبرازش  هاآن

به  شده دادهتوابع نمايي برازش  RMSمقادير  است.

و زمان  19 ،17تجربي در ساعات  انسيکووارمقادير در 

است که  میلي متر  1/0طور تقريبي به  يربرداريتصو

 .باشديمگوياي برازش مناسب توابع 

                                                        
1 Root Mean Square 

2 Nearest Neighbor 

 

 

 
تصوير و زمان  19،17 نمودار واريوگرام در سه اپک زماني -5شکل 

 برداري
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مقادير کوواريانس تجربي و توابع نمايي برازش داده شده آن  -6شکل 

 و زمان تصوير برداري 19،17 يزمانها در سه اپک 

يانس تجربي، برآورد سیگنال کووار و توابع ترند نییتعپس از 

. براي اين هدف ردیگيممورد ارزيابي قرار  ينیبشیپدر نقاط 

 ينیبشیپنقطه  5472 گريد منظم در منطقهبر روي يک ابتدا 

 6/2حدودي  فاصله باو در منطقه مطالعاتي با توزيع مناسب 

انتخاب گرديد. با محاسبه ماتريس کراس از يکديگر کیلومتر 

سنجنده  يا و GPS يهاستگاهياکوواريانس بین مشاهدات 

OLCI و برآورد  نظر مددر اپک بیني با نقاط پیشZWD  توسط

( 14) استفاده از رابطه نهايت در و در نقاط مشاهداتي ترند

( 7شکل ) .قابل برآورد است ينیبشیپر نقاط مقادير سیگنال د

 مقادير سیگنال برآورده شده در سه اپک زماني را نشان مي دهد.

ي و نیبشیپتوسط ترند در نقاط  ZWDانتها با برآورد مقادير  در

در نقاط  ZWDمقادير نهايي  توانيم( 15) استفاده از رابطه

براي سه اپک  هاپردازشآورد. نتايج اين  به دستبیني را پیش

 به( UT17:50:00و زمان تصوير برداري )ساعت  19،17ساعت 

 است. شدهداده( نمايش 8) شکلترتیب در 

 

 

 
در ساعات  از بالا به پايین شده به ترتیبسیگنال برآورد -7شکل 

 تصويربرداريزمان  و19،17
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به ترتیب از بالا  LSCشده توسط ترند و مدل برآورد ZWD -8شکل 

 و زمان تصوير برداري 19،17 يزمانبه پايین در سه اپک 

از  ( قابل ملاحظه است، پس8) همانطور که در شکل

ن به بخش ترند در ساعات برآورد سیگنال و اضافه کردن آ

در منطقه با جزئیات  ZWDمختلف میزان تغییرات 

جنوب بخش  اين تغییرات در بیشتري قابل مشاهده است.

اتي که متشکل از نواحي ساحلي منطقه مطالعغربي 

باشد، به طور کامل مشهود است. همچنین با توجه به مي

به دلیل کاهش  ZWDاينکه در مناطق کوهستاني مقادير 

سازي میزان بخار آب کمتر خواهد بود، اين ويژگي در مدل

به طور کامل نمايان شده است و در  LSCبا استفاده از 

است،  مناطق با ارتفاع بالاشمال شرق منطقه که شامل 

 باشد.کمتر از مناطق ساحلي مي ZWDمقادير 

حال به  LSCتوسط  شدهزدهبا توجه به مدل تخمین 

که در  طورهمان .ميپردازيمارزيابي آن در نقاط کنترل 

کنترل با توزيع  يهاستگاهياگرديد ( ملاحظه 1) شکل

 است و سعي بر اين بوده اندقرارگرفتهمناسب در منطقه 

وجود  با تراکم کمتر GPS يهاستگاهيادر مناطقي که 

نظیر سواحل و  زیبرانگچالشدارد و همچنین مناطق 

 انتخاب شوند. در شکل هاستگاهيامناطق کوهستاني اين 

حلیل و بررسي مقادير برآورد شده ( نتايج حاصل از ت9)

 و 17در ساعات کنترل  يهاستگاهياو  LSCتوسط مدل 

 .اندگرفته قرارمورد مقايسه  19

( بهبود نتايج حاصل پس از اضافه 9با توجه به شکل )

است.  مشاهدهقابلکردن سیگنال به ترند در نقاط کنترل 

مورد تحلیل و بررسي  هاينیبشیپ( نتايج 1در جدول )

 است. قرارگرفته

 RMSاست،  ملاحظهقابل( 1جدول )که از  طورهمان

در ساعات  LSCتوسط مدل  ZWD شدهينیبشیپمقادير 

نسبت به  متريلیم 67و  65به ترتیب به میزان  19و  17

 است. داکردهیپمکاني بهبود -برآورد ترند زماني
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نسبت به  LSCبرآورد شده از ترند و مدل  ZWDاختلافات  -9شکل 

 شدهينیبشیپکنترل در دو اپک زماني  يهاستگاهيامقادير 
 

به  ZWDدر برآورد و ترند  LSCمدل  RMSمقايسه مقادير  -1جدول 

 کنترل يهاستگاهيابا  LSCمدل  ترند و همراه میانگین اختلافات

 19 17 ساعت(زمان )

RMS ( متریسانتترند) 55/2 55/2 

RMS مدل LSC (متریسانت) 88/1 9/1 
میانگین اختلافات بین ترند و 

 سانتی متر(کنترل )ی هاستگاهیا
6/2 46/2 

و  LSCمیانگین اختلافات بین مدل 

 متر( سانتیکنترل )ی هاستگاهیا
54/1 56/1 

و  گرفتهانجامبررسي دقت کار  منظور بهنهايت  در

برآورد شده توسط اين  ZWD، مقادير شدهارائه LSCمدل 

 ZWDتوسط مدل  شدهمحاسبهمدل با مقادير 

استفاده کرده  GFS شدهلیتحل يهادادهساستامینن که از 

زيابي و مقايسه قرار مورد اربا مقادير نقاط کنترل  ،است

 است. شدهداده(  نشان 10) آن در شکل گرفت و مقادير

روز  18تنها در ساعت  GFSبا توجه به اينکه اطلاعات 

از بود، بنابراين  قرارگرفتهدر اختیار کاربران  يربرداريتصو

 .نتايج استفاده شداين زمان براي ارزيابي 

 
و مدل  LSCبرآورد شده از ترند، مدل  ZWDاختلافات  -10شکل 

 18:00:00در ساعت کنترل  يهاستگاهياساستامینن نسبت به مقادير 

 

مدل ساستامینن و  LSCمدل ترند،  RMSمقايسه مقادير  -2جدول 

و مدل  LSCمدل ترند، به همراه میانگین اختلافات  ZWDدر برآورد 

 ساستامینن نسبت به ايستگاه هاي کنترل

 18 زمان )ساعت(

RMS( متریسانتمدل ساستامینن) 97/15 

RMS ( متریسانتترند) 55/2 

RMS مدل LSC (متریسانت) 86/1 

های مدل ساستامینن و ایستگاه میانگین اختلافات

 (متریسانت) کنترل
72/12 

های کنترل ترند و ایستگاه میانگین اختلافات

 (متریسانت)
6/2 

ی هاستگاهیاو  LSC  میانگین اختلافات بین مدل

 (متریسانتکنترل )
54/1 

است، مدل  مشاهده قابل( 10که در شکل ) طورهمان

ZWD  ي هاستگاهياساستامینن اختلافات بیشتري با مقادير

ابتدايي اين  نقطه سهدارد. همچنین در  GPSکنترل 

از ساير نقاط بیشتر است و دلیل آن اين  مراتب بهاختلاف 

و در اين  اندشدهواقعاست که اين نقاط در خطوط ساحلي 

بسیار شديد بوده و اين ضعف  آب بخارمناطق تغییرات 

 ZWDساستامینن در برآورد  ZWDو مدل  GFS هايداده

دهد. اين در حالي است که در اين مناطق را نشان مي

 مراتب بهدر اين نقاط  LSCمدل  ZWDمیزان اختلافات 

تحلیل و  2جدول  .باشديمکمتر از مدل ساستامینن 

 دهد.بررسي نتايج را نشان مي

 يهاستگاهياهمچنین در بررسي نهايي با کنار گذاشتن 

مدل  RMSسه ايستگاه ابتدايي(، مقادير ) يساحل

و میانگین اختلافات مدل  متريسانت 07/9ساستامینن 

کاهش  متريسانت 47/7کنترل به  يهاستگاهياساستامینن و 
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ساستامینن  ZWDعدم کارايي مدل  دهندهنشانيافت که 

 بنابراين .شديد است بخارآبو مناطق با در مناطق ساحلي 

آن به  دقت بهبا توجه  شدهارائه LSCتفاده از مدل اس

 خصوص بهدر همه مناطق  ZWDبرآوردي دقیق از مقدار 

 شد. نظیر سواحل منجر خواهد زیبرانگچالشنواحي 

 یریگجهینت -4

مستقیم  ریتأثو  ZWD مؤلفه يبا توجه به پويايي بالا

 ترقیدق يسازمدلآن در تعیین موقعیت، در اين مقاله 

با  يک بازه مکاني و زماني محدوددر فقط  پارامتراين 

. بنابراين در قرار گرفت يبررس مورد، حجم داده مشخص

ي هادادهاز ترکیب و براي اولین بار راستاي اين هدف 

 15بالا )تفکیک زماني  قدرت با GPSتراکم م يهاستگاهيا

تفکیک مکاني  باقدرت OLCIي سنجنده هادادهدقیقه( و 

 يابيدرونروش  يریکارگبهو با  (متر ۳00) العادهفوق

LSC  مکاني -زماني يسازمدلبرايZWD  در محدوده

اولین واقع در کشور آمريکا استفاده شد.  آنجلسلسشهر 

برآورد ترند بود که در اين مطالعه از  LSC روش درقدم 

زماني براي اين مقصود استفاده شد. -مکاني يابيدرون

ي هادادهاز  ZWDيعني در برآورد ضرايب تغییرات 

استفاده  GPSي ايستگاه هادادهبه همراه  OLCIسنجنده 

برازش داده شد. در  هادادهبه  يبعد چهار هيرو کيشد و 

تفاوت  گرفت. رقرا توجه موردقدم بعد محاسبه سیگنال 

العه نسبت به ساير مطالعات مطاصلي و نوآوري اين 

در نظر  يجا بهکه  است نيادر اين حوزه  شدهانجام

زماني، بازه زماني -گرفتن يک تابع کوواريانس مکاني

تقسیم شد و توابع  ترکوچک يهابازهمسئله به زير 

 کوواريانس مکاني برآورد و براي محاسبه سیگنال مورد

در  استفاده مورد ينیبشیپنقاط  .اندگرفته قراراستفاده 

 فاصلهکیلومتر  6/2متوسط با يکديگر  طوربه LSCمدل 

 شدهلیتحلي باز هادادهو اين در حالي است که  دارند

ERA-5  ۳1تفکیک مکاني  باقدرتدر بهترين حالت 

اين  در. دارند راي هواشناسي هادادهکیلومتر قابلیت ارائه 

تفکیک مکاني بالاتر انجام  قدرت بارا  يسازمدل تحقیق

در بازه زماني دلخواه در  شدهينیبشیپ ZWDو مقدار شد 

باز  يهاداده. همچنین منتشر گرديدسطح منطقه 

ماه در اختیار کاربران قرار  ۳بعد از  ERA-5 شدهلیتحل

و با پرداخت  ترآن با دقت پايین آنيي هادادهو  رندیگيم

اين در حالي  .خواهد گرفت ه در اختیار کاربران قرارهزين

با  ZWD محلي است که با اين روش امکان استخراج

 پذيرامکانکمتر از يک روز  يزمان درپرقدرت  يهاستمیس

تواند به صورت رايگان در اختیار کاربران و مي باشديم

از طرف ديگر در مقايسه اين نتايج با مدل  .قرار بگیرد

ZWD  شدهلیتحلي هادادهساستامینن که از GFS  بهره

 LSCمدل  که دريافت کرداين نتیجه  توانيم، برديم

از مدل ساستامینن در تمامي  ترقیدقبرآورد شده بسیار 

ي و سطوح با مناطق اعم از نواحي کوهستاني، ساحل

بر طبق  يریگجهینتاين  .باشديم کمتغییرات ارتفاعي 

 2018ژوئن سال  11روز  18در ساعت  شدهانجاممقايسه 

و  سانتي متر 86/1برابر با  LSCمدل  RMSکه مقدار 

RMS  به دست متريسانت 97/15مدل ساستامینن برابر با 

ي سنجنده هاداده. بنابراين با ترکیب است شدهانیبآمد، 

OLCI  يهاستگاهياو GPS  و استفاده از روشLSC درون

با دقت  ZWDزماني پارامتر -مکاني ينیبشیو پ يابي

 .گرددمي پذيرامکان مطلوب

 مراجع

[1] Zhang, J., Investigations into the estimation of residual tropospheric delays in a GPS network1999: 
University of Calgary. 

[2] Mendes, V., Modeling the neutral-atmospheric propagation delay in radiometric space techniques. UNB 
geodesy and geomatics engineering technical report (199), 1999. 10. 

[3] Moritz, H., Advanced Physical Geodesy Herbert Wichmann Verlag. Karlsruhe, Germany, 1980. 500. 

[4] Eckert, V., M. Cocard, and A. Geiger, COMEDIE:(Collocation of meteorological data for interpretation and 
estimation of tropospheric pathdelays) Teil III: Software, 1992, Tech. Rep. 195, Grauer Bericht, ETH 
Zürich. 

[5] Hirter, H.A., Mehrdimensionale Interpolation von meteorologischen Feldern zur Berechnung der 
Brechungsbedingungen in der Geodaesie. 1998. 

[6] Troller, M.R., GPS based determination of the integrated and spatially distributed water vapor in the 
troposphere, 2004, ETH Zurich. 

235



ي
ش

وه
پژ

ه 
قال

م
 - 

رک
ت

ی
 ب

 س
ت

دا
اه

ش
م

ی
تم

س
تع 

یی
 ن

قع
مو

ی
 ت

هان
ج

 ي
نت

 س
ره

هوا
 ما

و
ی

ل
ن

-۳ ...

س
ا

[7] Hurter, F. and O. Maier, Tropospheric profiles of wet refractivity and humidity from the combination of
remote sensing data sets and measurements on the ground. Atmospheric Measurement Techniques,
2013. 6(11): p. 3083-3098.

[8] Qian, C., Tropospheric correction modeling in SAPOS reference network under large height difference
condition, 2016, Thesis, University of Munich, 60p.

[9] Wilgan, K. and A. Geiger, High-resolution models of tropospheric delays and refractivity based on GNSS
and numerical weather prediction data for alpine regions in Switzerland. Journal of Geodesy, 2019. 93(6):
p. 819-835.

[10] Dach, R., et al., Bernese GNSS software version 5.2. 2015.

[11] Teunissen, P. and O. Montenbruck, Springer handbook of global navigation satellite systems2017:
Springer.

[12] Saastamoinen, J., Contributions to the theory of atmospheric refraction. Bulletin Géodésique (1946-1975),
1973. 10 7(1 :) p. 13-34.

[13] Bevis, M., et al., GPS meteorology: Mapping zenith wet delays onto precipitable water. Journal of applied
meteorology, 1994. 33(3): p. 379-386.

[14] Jade, S., et al., Estimates of precipitable water vapour from GPS data over the Indian subcontinent.
Journal of atmospheric and solar-terrestrial physics, 2005. 67(6): p. 623-635.

[15] Bevis, M., et al., GPS meteorology: Remote sensing of atmospheric water vapor using the Global
Positioning System. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 1992. 97(D14): p. 15787-15801.

[16] Matheron, G., Les variables régionalisées et leur estimation: une application de la théorie de fonctions
aléatoires aux sciences de la nature. Vol. 4597. 1965: Masson et CIE.

[17] Zahedi, G., Relation between ground vegetation and soil characteristics in a mixed hardwood stand. (PhD
Thesis), University of Gent, 1998.

[18] Lin, G.-F. and L.-H. Chen, A spatial interpolation method based on radial basis function networks
incorporating a semivariogram model. Journal of Hydrology, 2004. 288(3-4): p. 288-298.

[19] Darbeheshti, N., Modification of the least-squares collocation method for non-stationary gravity field
modelling, 2009, Curtin University.

[20] Mertikas, S., et al., Validation of Sentinel-3 OLCI Integrated Water Vapor Products Using Regional GNSS
Measurements in Crete, Greece. Remote Sensing, 2020. 12(16): p. 2606.

236




