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 چکیده

لوق تعیوین موقعیوت م  روششوود  نقاط است که به دو روش نسبی و دقیق انجام میتعیین موقعیت یکی از مباحث مهم در ژئودزی 

هوای تعیوین بوه دقوت روش، هنوز نتوانسوته دارد ای نسبت به روش نسبیدر دو دهه اخیر گسترش یافته و مزایای ویژه که 3(PPP) دقیق

تاکنون  ابهام فاز غیرصحیح و دقت برآورد اثر تروپوسفر است  های پردازش،مدلمشکلات این روش مربوط به ی   عمدهبرسدموقعیت نسبی 

 ترقاله هدف برآورد هرچه دقیوق  در این مای صورت گرفته استها و کالیبراسیون بایاس فازهای ماهوارهبرای اصلاح مدلهای زیادی تلاش

برای این منظور تأخیر توسط پردازش  و در نتیجه افزایش دقت تعیین موقعیت با روش تعیین موقعیت م لق دقیق است  تروپسفری تأخیر

PPP شود بخشی از تأخیر که این روش نتوانسته مدل کند، توسط روش ردیابی اشعه محاسوبه و اعموال یگردد، سپس سعی ممحاسبه می

 گردد تا تعیین موقعیت به دقت بالاتری برسد 

های تعیین موقعیت برای دستیابی به شوند  مدل کردن این تأخیر در روشها تحت تأثیر تروپوسفر دچار تأخیر میامواج منتشره از ماهواره

1مانند روش ردیابی اشعه و استفاده از توابع نگاشتی مثلهای مختلفی بالا، بسیار مهم است  روشدقت 
cosz  VMF ,2GMF ,1  که تأخیر

 برای برآورد این تأخیر موجود است  ،کندزنیتی را به تأخیر مایل تبدیل می

 اشناسی توسط ردیابی اشعه محاسبه شده است و اخوتلاف آن بوادر این مقاله تأخیر مایل تروپوسفری با استفاده از مدلهای عددی هو

 و توأخیر زنیتوی GMFتابع نگاشت با استفاده از ( که به تفضیل شرح داده خواهد شدروشی بدست آمده به سه  مایل تروپوسفری اتتأخیر

در   انجام شود PPPپردازش شده،  اصلاح RINEXهای اعمال شده است  سپس برای فایل RINEXهای به فایل ( PPPبدست آمده از روش

به جواب ردیابی اشعه نزدیک باشد  سپس اثر این  PPPجدیدی است که تأخیر مایل حاصل از  RINEXواقع هدف ساختن فایل مشاهداتی 

خص شود ، مشونق ه ITRFبا مختصات  ی نتایجبا مقایسه نماییم بررسی میها از این روشحاصل گیرنده ر مختصات د اصلاح مشاهدات را

 GMFتابع نگاشت هیدروسوتاتیک  %88در  PPPاز روش  ضرب تأخیر زنیتی بدست آمدهحاصلحاصل از مایل  تأخیر بین که اعمال اختلاف

باعث بهبود تعیین موقعیوت م لوق  ی مشاهداتی،هابه فایل ،ردیابی اشعهاز تابع نگاشت غیرهیدروستاتیک با تأخیر حاصل از روش  %32و 

 شود قیق مید

 هواشناسی، تعیین موقعیت م لق دقیقهای عددی ، مدل4ردیابی اشعه کلیدی: گانواژ

                                                           
 نویسنده رابط  ∗

۱ Precise Point Positioning 
۲ Vienna Mapping Function 
۳ Global Mapping Function 
۴ Ray Tracing 
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 مقدمه -۱
PPP یک گیرندهم لق تعیین موقعیت  روشی برای، 

  است محصولات دقیق مدار و ساعت ماهواره با استفاده از

در سال هروکس و کوبا اولین بار توسط  این اص لاح

اعت و مدارهای که آنها از سشد، زمانی م رح 3331

 ماهواره برای تعیین موقعیت نق ه استفاده کردند "دقیق"

]3[  

استفاده از و همکاران زومبرگ ، 3331در سال  بعدها

PPP  برای آنالیز صدها تا هزاران سایت در هرروز را م رح

که کیفیت نتایج قابل مقایسه با  ،و نشان داده شد ندکرد

  ]۳۰[ ستهای دادهآنالیز همزمان همه

برای تعیین موقعیت پردازشی یک روش پسهمچنین 

با استفاده از مشاهدات متری ل با دقت سانتیقدقیق مست

دو فرکانسه غیرتفاضلی همراه  فاصلهفاز موج حامل و شبه

ائه ار توسط کوبا و هروکس IGS3با محصولات مدار دقیق 

  ]31[ شده است
ه دم وابستگی بتعیین موقعیت م لق دقیق به علت ع

ین موقعیت و ارائه مختصات در سایر نقاط برای تع

-روش مهمی در مبحث ژئودزی ماهواره، ITRFچارچوب 
علت مشکلاتی مانند ابهام  ست  اما هنوز این روش بهای

های نسبی ر تروپوسفر به دقت روشثفاز غیرصحیح و ا

های زیادی برای بهبود این روش نرسیده است  تلاش

(، لیاندرو 2002گائو و شن ) مثال برای صورت گرفته است 

(، بانویل و 2001گی و همکاران )(، 2002و همکاران )

لائوریشس و همکاران (، 2008(، کولینز )2008همکاران )

بروی حل ابهام فاز و کالیبراسیون بایاس فازهای ( 2008)

  ]31[و  ]1[،  ]1[ ماهواره کار کردند

ها و یکی از منابع مهم و موثر خ ا در پردازش

 خیرأت ،2(GPS)تعیین موقعیت جهانی  آنالیزهای سیستم

ی تأخیر تروپوسفری به دو مؤلفهی است  سفروتروپ

شود که هر هیدروستاتیک و غیرهیدروستاتیک تجزیه می

های روشو تابع نگاشت است   1قسمت شامل تأخیر زنیتی

مختلفی برای برآورد تأخیر تروپوسفری وجود دارد  یکی از 

کند، که تأخیر را به صورت مستقیم برآورد می هاروش

که ب ور خاص در سالهای اخیر  ،روش ردیابی اشعه است

به دلیل افزایش قدرت محاسبات و در دسترس بودن 

                                                           
۱ International GNSS Service 
۲ Global Positioning System 
۳ Zenith Delay   

های هواشناسی که قدرت تفکیک مکانی و مجموعه داده

است، به ابزاری کارا برای این منظور  شان بهبود یافتهزمانی

ش دیگر که ب ور معمول و سنتی در تبدیل شده است  رو

ی تأخیر محاسبهگیرد، ها مورد استفاده قرار میپردازش

استفاده از توابع نگاشت زنیتی و سپس تصویر کردن آن با 

1مختلف مثل
coszGMF ,VMF ,  است 

ثیر استفاده از روش أدر این مقاله هدف بررسی ت

 قایسه با حالتیدر م ،است PPPبر روی نتایج  ردیابی اشعه 

در   شودکه از توابع نگاشت برای این منظور استفاده می

اینجا سعی شده است که نقص مدل کردن تأخیر با 

 استفاده از توابع نگاشت توسط ردیابی اشعه رفع شود 

 اسی به عنوان ورودی بسیار مهمهای عددی هواشنمدل

 شوند  روش ردیابی در نظر گرفته می

 ریتأخیر تروپوسف -2

کمیت پایه قابل مشاهده در ژئودزی فضایی مدت 

ای که نزدیک ست که سیگنال از فرستنده تا گیرندهزمانی

  ]21[ کندیا روی س ح زمین واقع شده است، طی می

در خلاء امواج الکترومغناطیس با سرعت نور حرکت 

کامل نیست و از  کنند، اما چون اتمسفر زمین خلاءمی

دار تشکیل شده است، امواج رباترکیب اجزای خنثی و 

منتشر شده از ماهواره سرعت انتشارشان کند و مسیرشان 

شود  اتمسفر متشکل از دو قسمت است  منحنی می

که یک محیط پراکنده  -یونسفر -ی اتمسفرقسمت یونیزه

کننده برای امواج رادیویی است و تاثیر این محیط بر روی 

  این خصوصیت امکان امواج به فرکانس آنها بستگی دارد

های همزمان در دو یا گیریدهد که با استفاده از اندازهمی

  ]۱۴[ چند فرکانس، بخش عمده این اثر حذف شود

-که پایین اما چون قسمت خنثی اتمسفر، تروپوسفر،
 حدود ی اتمسفر است و از س ح دریا تا ارتفاعترین لایه

 GNSS اج، برای امو]32[کیلومتر گسترش یافته است  40

توان از روشی که برای است، نمی 4کنندهغیرپراکنده

ای در این اثر برای ماهواره یونسفر ذکر شد استفاده کرد 

متر  1تا  2ای در س ح دریا ب ور تقریبی و گیرندهسرسو 

تواند برابر می 30ای در افق تا حدود بوده و برای ماهواره

ترهای برآورد شده این تأخیر بر روی پارام  ]3[افزایش یابد

                                                           
۴ Non dispersive 
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اثر  GPSو  VLBIهای ژئودزی فضایی مثلبا تکنیک 

  مخرب دارد

که در عمل تأخیر کلی معادل است با اختلاف آنچه 

مسیر ) آل)مسیر واقعی اشعه( و حالت ایده افتداتفاق می

از اپک )تاریخ و  است و تابعی ،هنگام عبور از خلاء(اشعه 

ره )در چارچوب زمان(، موقعیت گیرنده و جهت ماهوا

 :توپوسنتریک با زاویه ارتفاعی و آزیموت(

(3) ∆L= f(t,φ,λ,h,ε,α) 

توان تأخیر را بدست زیر می هایبا استفاده از فرمول

 :]21[،  ]24[آورد

(2) 

=  

=      

ای برای بدست آوردن تأخیر باید رفتار اتمسفر در راست

)ضریب  nمسیر سیگنال مشخص باشد  به عبارت دیگر 

 پذیری( باید به طریقی معلوم باشد )شکست Nشکست( یا 

به سرعت انتشار در  c نسبت سرعت انتشار در خلاء

دارد، با ضریب v محی ی که موج در آن سرعتی برابر 

 شود:شکست تعریف می

(1) n=    

ت بسیار نزدیک به یک توجه به آنکه ضریب شکسبا 

 تعریفپذیری شکستاست، پارامتر دیگری تحت عنوان 

 شود:می

(4)     

پذیری کلی های زیادی برای شکستاگرچه فرمول

از  در اینجابرای یک نق ه در اتمسفر زمین وجود دارد، 

را پذیری کلی شکست که شوداستفاده می Davis فرمول

تقسیم  یدروستاتیکبه دو مؤلفه هیدروستاتیک و غیر ه

   ]23[،  ]3[کندمی

(1) = +  

به صورت زیر  () پذیری هیدروستاتیکتسشک

 است:

(2) =     

و فشار کلی  و وابسته به ضریب تجربی تعیین شده

 و درجه حرارت است 

به فرم زیر  () ذیری غیرهیدروستاتیکپشکست

 شود:تعریف می

(1) = +  

به   Tو  p ، e  در روابط فوق است =که  

 آبفشار بخارترتیب فشار کلی)برحسب هکتوپاسکال(، 

  هستند (نبر حسب کلوی)و دما )برحسب هکتوپاسکال( 

 و   و  مقادیر مختلفی برای ثوابت تجربی

 2002در سال   شده استارائه توسط محققین مختلف 

رائب بهترین میانگین را به شرح زیر بیان کرده روگر ض

 ]22[ که در این تحقیق نیز از آنها استفاده شده است است

،]21[ : 

(8) K1 = 77.6890 (hPa) 
(3) K2 = 71.2952 (hPa) 
(30) K3 = 3.75463 (hPa) 

ی هیدروستاتیک به نسبت مخلوط گازهای مؤلفه

 باشد،میبخارآب که بسیار متغیر به و وابسته است   خشک

بینی بسیار دقیق این ی پیشوابسته نیست و این اجازه

دهد  ولی پارامترهای س ح را می یمؤلفه بر پایه

یری غیرهیدروستاتیک به طور دقیق توسط پذشکست

های بینی نیست و روشهای س ح قابل پیشگیریاندازه

 جایگزین باید بکار گرفته شود  

حل برای دو روشی که در حال حاضر به عنوان راه

 :مسئله تاخیر تروپوسفری م رح هستند عبارتند از

 استفاده از توابع نگاشت و ردیابی اشعه مستقیم  

فاده از توابع نگاشت تأخیر کلی مایل به صورت با است

-حاصلضرب تأخیر زنیتی و تابع نگاشت در نظر گرفته می
 شود:

(33) ∆L = ∆Lz. mf 

تابع نگاشت، تابعی از زاویه ارتفاعی است و وظیفه آن 

تصویر کردن مقادیر زنیتی در راستای هر امتداد مایل 

 دیگر است 

و مولفه خیر کلی به دأبا توجه به تفکیک ت

 توان نوشت:هیدروستاتیک و غیرهیدروستاتیک می
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(32) ∆L=∆Lz
h.mfh+∆Lz

nh.mfnh 

-مختلفی بر پایه خیر زنیتی و توابع نگاشتأهای تمدل
اند  به عنوان های تئوری و عملی پیشنهاد شدهی داده

 ،ساستامویننتوان به های تأخیر زنیتی میمثال برای مدل

 ،Davis ره کرد و توابع نگاشتاشا هوپفیلد آیسنر و-بلک

Chao،Marini  وNiell   از جمله توابع نگاشت متداول

   ]28[، ]24[، ]31[، ]4[ هستند

از جمله توابعی است که در  GMFتابع نگاشت 

این تابع نگاشت  شود استفاده می GPSهای پردازش داده

   ]2[م رح شد 2004در سال  بوهم و همکارانتوسط 

ه شده برای این تابع نگاشت بصورت فرم کلی استفاد

 :زیر است

(31) mf(e)=  

ی آوردن این تابع نگاشت باید زاویهکه برای بدست

 مشخص باشد   a , b , cارتفاعی و ضرائب

های عددی هایی از مدلی دادهاین تابع نگاشت بر پایه

شود و ضرائب آن از ارائه می ECMWF3هواشناسی جهانی

به هارمونیک کروی روی یک   VMF1پارامترهای بسط 

های از پروفیلشبکه جهانی و با استفاده از یک شبکه 

متوسط ماهیانه مربوط به درجه حرارت، فشار و رطوبت 

 ECMWFی های چهل سالهی دادهنسبی از آنالیز دوباره

های کروی روی یک از هارمونیک aاند  ضریب بدست آمده

 شده است:جهانی محاسبه شبکه 

(34) a= +Acos( .2π) 

(31) = (sinΦ)[ cos(mλ)+
sin(mλ)] 

گرفته شده  VMF1از تابع نگاشت  c و b و ضرائب

برای مؤلفه  cو  bبرای تعیین ضرائب  VMF1است که در 

ه شده برای همین ضرائب از تعاریف ارائ ،هیدروستاتیک

ی غیرهیدروستاتیک از تعاریف و برای مؤلفه IMF2توسط 

 درجه استفاده شده است: 41در عرض   MFN1مربوط به 

                                                           
۱ European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts 
۲ Isobaric Mapping function 
۳ Neill Mapping Function 

(32) =0.002905 

(31) =0.0649899494936612 

(38) =1.4572752  

(33) =4.3908931  

توابع نگاشت هیدروستاتیک و  ،با استفاده از ضرائب

آید  میتوان تأخیرات زنیتی را غیرهیدروستاتیک بدست می

از روش تعیین موقعیت م لق بدست آورد و در توابع 

 نگاشت مرتبط ضرب کرد تا به تأخیر مایل تبدیل شود 

روش مهم دیگر برای مدل کردن تأخیر تروپوسفری، 

در این روش فرض    ]23[، ]21[ ردیابی اشعه است

 ازو مسیر اشعه شود که سیگنال یک اشعه است می

ی برای محاسبه  شودمیماهواره تا گیرنده ردیابی 

احتیاج به مدلی عددی از  ،پذیری در مسیر اشعهشکست

در سالهای اخیر استفاده از مدلهای عددی اتمسفر است  

فراگیر  اتمسفر ی ازن مدلنوابه ع 4(NWM)هواشناسی 

 شده است 

 ]1[ و Aپیوست  های این روش بهفرمول برای م العه
 جعه کنید امر

های محاسباتی، در گذشته عمدتاً به علت محدودیت

های ردیابی اشعه تنها به عنوان راهی برای ارزیابی مدل

و خود به  شداستفاده می و توابع نگاشت تأخیر تروپوسفری

های   اما در سالشدر مستقیم استفاده نمیعنوان برآوردگ

اخیر با افزایش قدرت محاسبات و بهبود قدرت تفکیک 

و این روش به صورت مستقیم ها، NWMمکانی و زمانی 

 رودبرای محاسبه تأخیر مایل تروپسفری بکار میمستقل 

هرچند هنوز هم این روش بخش مهمی در ایجاد    ]30[

 برخی توابع نگاشت است 

ای با استفاده از ن داده شده است که ردیابی اشعهنشا

NWMمتر را ها، برای تعیین موقعیت دقتی بهتر از سانتی

  ]2[ نتیجه خواهد داد

ردیابی اشعه وجود دارد انجام  های مختلفی برای روش

های که این اختلاف به علت تفاوت در الگوریتم و روش

ت انجام شده م العا  ]23[ یابی مورد استفاده استدرون

دهد که استفاده از ردیابی مستقیم اشعه به نشان می

های خیر تروپوسفری، در پردازش دادهأمنظور تعیین ت

VLBI تواند باعث بهبود دقت در نتایج نهایی، در می

برای استفاده   ]20[ مقایسه با استفاده از توابع نگاشت شود

                                                           
۴ Numerical Weather Model 
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ه از از این روش باید ملاحظاتی در نظر گرفته شود، ک 

جمله میتوان به این موارد اشاره کرد: تبدیل ارتفاع 

ژئوپتانسیل به ارتفاع از بیضوی، درونیابی قائم، درونیابی 

افقی و درونیابی زمانی  برای م العه بیشتر در راب ه با این 

 مراجعه شود  ]23[و ]20[جزئیات به  

 دقیقتعیین موقعیت مطلق  -3

های مهم در روشتعیین موقعیت م لق دقیق یکی از 

GPS که از مدارهایزمانی  است IGS  ،استفاده شود

آید  به نق ه در اپک پردازش بدست می  ITRFمختصات

ها با استفاده از تنها یک این ترتیب قابلیت پردازش داده

متری در داخل ایستگاه برای تعیین موقعیت با دقت سانتی

د ایجا IGSچارچوب مرجعی که توسط محصولات مدار 

 در شده است، برای کاربران فراهم شده است  علاوه بر این

های همزمان از چند آوری دادهنیازی به جمع PPPروش 

رغم به   ]32[ ها نیستای از ایستگاهایستگاه مبنا یا شبکه

های پردازش و رفع مربوط به اصلاح مدل های زیادتلاش

اثر معضلاتی مانند ابهام فاز غیرصحیح و دقت برآورد 

های نسبی به دقت روش دقت این روش، هنوز، تروپوسفر

  ]38[ نرسیده است

معادلات مشاهدات با در  برای شروع پردازش این روش

شود  امکان تصحیح ی خ اها تشکیل مینظر گرفتن همه

های مناسب وجود بسیاری از خ اها با استفاده از داده

، GPSار که مسئولیت تهیه مد IGSدارد  به عنوان مثال 

و پارامترهای  GPSهای تصحیحات ساعت ماهواره، داده

امکان تصحیح بسیاری از خ اها  دوران زمین را دارد، عملاً

را بدون نیاز  GPSنتیجه تعیین موقعیت با دقت بالای و در 

به مشاهدات همزمان بین ایستگاه مرجع و سیار فراهم 

ت همزمان و یا استفاده از مشاهدا ]32[،]8[،]3[ کرده است

در دو فرکانس امکان تشکیل معادلات عاری از تأخیر 

  دهدیونسفر را می

های عاری از یونسفر ابتدا فرمولPPP پردازش  بنابراین

برای مشاهدات فاز و کد در یک اپک مشاهداتی به فرم زیر 

 شود:تشکیل داده می

(20)  
(23)  

ی هندسی بین گیرنده و فاصله ρکه در این جا 

خ ای ساعت  dTخ ای ساعت ماهواره،  dtماهواره، 

شامل نویز نسبی است   ε تأخیر تروپوسفری و گیرنده، 

در فرمول مربوط به مشاهدات فاز علاوه بر پارامترهای ذکر 

 شده، حاصلضرب ابهام فاز در طول موج هم وجود دارد  

خ ای ساعت  IGS سپس با استفاده از محصولات

شود  تأخیر تروپوسفری را ماهواره از این روابط حذف می

هم بصورت حاصلضرب تأخیر زنیتی و تابع نگاشت در نظر 

 کند:گیرند که روابط را به این فرم تبدیل میمی

(22)  
(21)  

حال اگر معادلات برای مشاهدات هر اپک تشکیل و 

 2در هر اپک سرشکن شود، تعیین موقعیت م لق دقیق 

ی مختصات گیرنده، تأخیر زنیتی مجهول شامل سه مؤلفه

تروپوسفری، خ ای ساعت گیرنده و حل ابهام فاز را 

 دهد می

همان ور که ذکر شد با استفاده از توابع نگاشت 

میتوان تأخیر  NMF , GMF , IMF , VMFمختلفی مثل 

 زنیتی را به تأخیر مایل تروپوسفری تبدیل کرد

]2[،]1[،]22[،]21[  
از تابع نگاشت  PPPدر مراحل پردازش و برنامه نویسی 

GMF شود استفاده می 

 اجرای روش و نتایج عددی -4

در مرحله اول با استفاده  اجرای روش ردیابی اشعه:

ای تمام از روش ردیابی اشعه مقدار تأخیرهای مایل بر

 شود محاسبه می های هر اپکماهواره

برای  RINEXهای ، ابتدا فایلشاین پرداز برای شروع 

ی ارتفاعی مربوط و آزیموت و زاویه شدهروز پردازش  هر

و از آنها به  شدههای هر اپک استخراج به تمام ماهواره

سپس  شود همراه اپک مشاهدات در پردازش استفاده می

ربوط به ایستگاه مورد مECMWF های با استفاده از داده

ای( برای هر روز پردازش درجه 3/0بندی نظر )دارای شبکه

شود  به این ترتیب با استفاده از ردیابی اشعه انجام می

های ردیابی اشعه، تأخیر زنیتی و مایل برای تمامی فرمول

 های هر اپک بدست آمد  ماهواره
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در اولین  اجرای روش تعیین موقعیت مطلق دقیق:

قدم برای اجرای روش تعیین موقعیت م لق دقیق 

گر هرروز را، با استفاده از پردازش RINEX یهافایل

پردازش کرده تا تأخیرهای  NRcan3آنلاین در سایت 

 آید زنیتی مربوط به هر اپک در یک فایل بدست 

ی ارتفاعی و با توجه به زاویه GMFسپس تابع نگاشت 

اپک مشاهدات، برای هر ماهواره در هر اپک موجود در 

آید که ر بالا بدست میبه روش ذکر شده د RINEX فایل 

مربوط به هر ماهواره در یک اپک در تأخیر  GMFبا ضرب 

آن اپک، تأخیر زنیتی به تأخیر  زنیتی بدست آمده برای

 شود مایل تبدیل می

ی هیدروستاتیک و برای دو مؤلفه GMFتابع نگاشت 

در ، شودغیرهیدروستاتیک بصورت مجزا محاسبه می

ده توسط این پردازشگر کلی حالیکه تأخیر زنیتی بدست آم

ی هیدروستاتیک و غیرهیدروستاتیک آن است و دو مؤلفه

روش   چهاراین به بنابر  از یکدیگر تفکیک نشده است

مختلف که در زیر توضیح داده خواهد شد، این تابع 

 شود نگاشت به تأخیرات زنیتی اعمال می

ی هیدروستاتیک و در روش اول از دو مؤلفه

یک بدست آمده برای تابع نگاشت، میانگین غیرهیدروستات

زنیتی هر اپک ضرب  خیرهایأتمعمولی گرفته و در 

ی هیدروستاتیک در نظر شود  در روش دوم تنها مؤلفهمی

و با ضرب در تأخیر زنیتی، تأخیر مایل شده گرفته 

شود  البته بدیهی است که در نظر تروپوسفری محاسبه می

به تنهایی صحیح نیست و  ی هیدروستاتیکگرفتن مؤلفه

 در روش سوم دو را در نظر گرفت  پس باید هر

ی هیدروستاتیک و گیری بین دو مؤلفهمیانگین

  همان ور شودانجام میدار وزن ه روشغیرهیدروستاتیک، ب

ی تأخیر مربوط به که توضیح داده شد، بخش عمده

ی هیدروستاتیک است و باید وزن بیشتری به مؤلفه

دهی مناسب هیدروستاتیک تعلق گیرد  برای وزنی مؤلفه

درجه  1ی ارتفاعی به هر مؤلفه، ردیابی اشعه را برای زاویه

شود، انجام داده و ی ارتفاعی بحرانی محسوب میکه زاویه

نسبت تأخیر هیدروستاتیک و تأخیر غیرهیدروستاتیک 

ی از مؤلفه %88مشخص گردید  با توجه به این نسبت، 

یک در ی غیرهیدروستاتاز مؤلفه %32و  هیدروستاتیک

سپس تأخیر تروپوسفری شود  تأخیر زنیتی ضرب می

                                                           
۱ http://www.geod.nrcan.gc.ca/products-
produits/ppp_e.php 

های بدست آمده از روش ردیابی اشعه برای تمام ماهواره

در  GMF نهای تأخیر بدست آمده از حاصلضربم ،هر اپک

  شودمیبرای سه حالت مذکور در قبل  PPPتأخیر زنیتی 

ش از تأخیر تروپسفری در واقع هدف آن است که آن بخ

مدل نشده و باقی مانده است، با  PPPکه توسط پردازش 

ات بدست این اختلاف اعمال این اختلاف مدل شود  سپس

گردد  به این اعمال می RINEX  به مشاهدات فایل آمده

صورت که این اختلاف به مشاهدات کد به صورت مستقیم 

ولی برای  شودو بدون تغییر برای هر ماهواره اعمال می

را باید بر طول موج فاز  خیرهاأتمشاهدات فاز، اختلاف 

مورد نظر تقسیم کرده و سپس با مشاهدات فاز جمع کرد  

ی مشاهدات پس از اعمال تصحیحات لازم به کلیه

گر آنلاین دوباره آنها را وارد پردازش RINEXهای فایل

PPP  کرده و مجهولات شامل موقعیت م لق نق ه بدست

 ید آمی

که توضیح داده GMF دار چهارم میانگین وزن روشدر 

ضرب کرده و تأخیر بدست  PPPشد را در تأخیر زنیتی 

تروپوسفری بدست آمده از روش تأخیرهای آمده را منهای 

های ردیابی اشعه کرده )علامت اختلاف تأخیرها با حالت

روش مذکور به ا قبلی متفاوت است( و پس از اعمال ب

 شود انجام می PPPدوباره پردازش  ،RINEXهای فایل

ای برروی برای اینکه بتوان مقایسه نتایج عددی:

های مربوط به های مختلف داشت، از فایلنتایج روش

و  SP3و RINEX واقع در ژاپن شامل  Tsukubaایستگاه 

ECMWF  استفاده  2008اوت  22الی  32در بازه زمانی

ی زمانی ست که در بازهاین اشده است  مزیت این ایستگاه 

و بنابراین در شرای ی  مورد نظر دارای رطوبت زیادی است

  گیرندبحرانی نتایج مورد ارزیابی قرار می

و  مراحل توضیح داده شده در بالا یکلیه انجام پس از

حلی برای مقایسه ، باید راههای هرروزها برای فایلپردازش

ها مقایسه بین روشنتایج حاصل، در نظر گرفته شود  برای 

ایستگاه استفاده شده است  مختصات  ITRFاز مختصات 

ITRF برای هر ایستگاه در هرروز از سایت ITRF2  قابل

برای  Tsukubaدریافت است  بنابراین مختصات ایستگاه 

هرروز استخراج شده و با مختصات تعیین شده در چهار 

ی بازه شود  از آنجا کهروش توضیح داده شده، مقایسه می

 ،زمانی مورد نظر کوچک است و تغیرات قابل توجهی ندارد

                                                           
۲ http://itrf.ensg.ign.fr/site_info_and_select/ 
solutions_extraction.php 

http://www.geod.nrcan.gc.ca/products-produits/ppp_e.php
http://www.geod.nrcan.gc.ca/products-produits/ppp_e.php
http://itrf.ensg.ign.fr/site_info_and_select/
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ی زمانی بازهبرای این ایستگاه در  ITRFمختصات  

 یکسان و به شرح زیر است: موردنظر

Φ =36º06’20.0744” 
Λ = 140º 05’13.6174” 
H = 69.37 

ابتدا مختصات ژئودتیک بدست آمده برای ایستگاه در این 

های مختصاتشود و نمودار تبدیل می UTMها به مختصات روش

 گردد روزه رسم می 31ی زمانی هر روش برای بازه

 
 ی ارتفاعی محاسبه شده با پنج روش متفاوتمولفه -3شکل

 

 
 ی شرقی محاسبه شده با پنج روش متفاوتمؤلفه -2شکل

 

 
 ی شمالی محاسبه شده با پنج روش متفاوتمؤلفه -1شکل 

ی تأثیر تروپوسفر بیشتر روی مؤلفهرود که انتظار می 

تری تواند معیار مناسبمی 3شکل  باشد و بنابراینارتفاعی 

  با توجه به  نتایج ارائه شده در  این برای مقایسه باشد

های که نمودار مربوط به اصل فایل شودشکل، مشاهده می

RINEX ی زمانی و نمودار نتایج حالت چهارماین بازه 

نق ه ITRF به مختصات  (،GMFدار ن وزنمیانگی)

 تر است نزدیک

های محاسبه شده با دو روش مولفهاختلاف انحراف معیار  -3جدول 

 ITRFبا مختصات  مختلف

 Northing Easting Height انحراف معیار

خام RINEXفایل

دریافتی برای هر روز 

 )استفاده از تابع نگاشت(

0040/0  0041/0  0021/0  

یری وزن دار گمیانگین

ی از مؤلفه

( %88هیدروستاتیک )

 غیرهیدروستاتیکو

(32% )GMF  و ضرب

در تآخیرات زنیتی هر 

 اپک با علامت معکوس

0011/0  0044/0  0011/0  

روش با مختصات  این دونتایج  اختلاف انحراف معیار

ITRF آورده شده  3ه، برای هر سه مؤلفه در جدول ایستگا

اف معیار بدست آمده با انحر شود کهدیده می است 

ی است استفاده از روش ارائه شده کمتر از انحراف معیار

با استفاده از توابع نگاشت های مختصات برای مؤلفهکه 

نتایج تعیین موقعیت م لق  با این روش آید بدست می

ایستگاه  ITRFدقیق بهبود یافته است و به مختصات 

 هاست وشتر از مختصات بدست آمده از سایر رنزدیک

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5

با بررسی نتایج بدست آمده در این مقاله مشخص شد 

های عددی هواشناسی در روش ردیابی که استفاده از مدل

ی تأخیر مایل تروپوسفری با در نظر اشعه و محاسبه

این تأخیر و  گرفتن وضعیت هواشناسی و اعمال اختلاف

 RINEXمشاهدات  هایبه فایل PPPتأخیر تروپسفری 

باعث بهبود نتایج تعیین موقعیت م لق دقیق به خصوص 

 یو بهبود در مقدار تکرارپذیر شودمیی ارتفاعی در مؤلفه

  کندایجاد می ITRFتعیین موقعیت نسبت به مختصات 

که در نظر گرفتن شرایط آب  تواند نشانگر آن باشدمی این
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ایش دقت را و هوایی در تعیین موقعیت، مفید است و افز

 به همراه دارد 

ها با توجه به اینکه در حال حاضر انحراف معیار مؤلفه

بهبود یافته  RINEXهای اصلی نسبت به پردازش فایل

است، اگر این رفتار به صورت بلند مدت در پردازش سایر 

ها نیز مشاهده شود، نزدیک شدن ها در سایر زمانایستگاه

 ستفاده است  قابل ا ITRFمختصات مختصات به 

البته ممکن است استفاده از روش ردیابی اشعه سه بعدی 

گیری تری جهت میانگینو یا در نظر گرفتن وزن مناسب

 های تابع نگاشت، بهبود بیشتری ایجاد کند بین مؤلفه

  سپاسگزاری

از پروفسور یوهانس بوهم از دانشگاه صنعتی وین، گروه 

های مدل گذاشتن دادهژئودزی پیشرفته به دلیل در اختیار 

 شود تشکر و قدردانی می  ECMWFهواشناسی عددی 

 :  محاسبات ردیابی اشعهAپیوست 

های ارائه شده در این پیوست جزئیات، روابط و فرمول

 قابل مشاهده است  ]1[در مرجع 

ی تأخیر مایل با استفاده از روش ردیابی برای محاسبه

تاتیک و پذیری هیدروساشعه، ابتدا باید شکست

غیرهیدروستاتیک برای هر لایه ارتفاعی مشخص باشد  

 شود:برای تعیین این موارد به صورت زیر عمل می

ابتدا فاصله تا مرکز زمین توسط اضافه کردن شعاع 

 شود:ها مشخص میزمین به ارتفاع لایه

(A-1)    

ی معلوم باشد، برای نق ه e1ی ارتفاعی اولیه اگر زاویه

P1 شکل درنظر گرفته می( شودA :)را ببینید 

(A-2)  

ی بین نق ه اول و دوم به صورت زیر سپس فاصله

 شود:تعیین می

(A-3)  

برابر  P2و  P1 مختصات ژئوسنتریک برای نقاط و 

 شود با:می

 (A-4) 

 (A-5) 

 (A-6) 

 (A-7) 

 زوایای متناظر از مرکز زمین برابر است با:

(A-8)  
(A-9) 

 

ند نتوامی e2و  θ2ی با اعمال قانون اسنل ، زاویه

 د:نتعیین شو

(A-10) 
 

(A-11)  

 k-1تا  2ی ها یک حلقه که برای لایهبرای سایر لایه

 جرا است، در نظر گرفته می شود:قابل ا

(A-12) 
 

(A-13)  
(A-14) 

 
(A-15) 

 
(A-16) 

 
(A-17) 

 
(A-18) 

 
                                          

ردیابی اشعه Aشکل 

بین نقاط و  iSفوق، تمام فواصل با استفاده از معادلات 

شناخته شده است  پس از آن،  Ke ی ارتفاعی خروجیزاویه
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، در wdsو تأخیر مسیر مرطوب  hdsتأخیر هیدروستاتیک  

 .ی خم شده را می توان با جمع تعیین کردامتداد اشعه

(A-19)  
(A-20)  

مشابه آن تأخیر در راستای زنیتی هم قابل محاسبه 

 است:

(A-21)  
(A-22)  
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