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 ERA-Interimهای هواشناسی رادیوسوند و مقایسه میزان کارآیی داده

ی در تعیین موقعیت مطلق دقیق با بکارگیری روش تروپوسفرجهت تصحیح 

 ردیابی اشعه سه بعدی

 2*یزدان عامریان ،1سعید حاجی آقاجانی

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري دانشکده مهندسي نقشه - دانشجوي دکتري ژئودزي6
s_h_aghajany@mail.kntu.ac.ir 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري مهندسي نقشه استاديار دانشکده 2
amerian@kntu.ac.ir 

 (6331شهريور ، تاريخ تصويب 6331 آذر)تاريخ دريافت 

 چکیده

بوده است.  اي ناوبري جهانيماهوارههاي موقعیت دقیق نقاط در تمام شرايط آب و هوايي همواره از مهمترين اهداف سیستم تعیین

ساز بروز يکي از زمینه ،نام دارد تروپوسفرترين لايه آن که يژه پايینهاي مختلف جو بوها بدلیل عبور از لايهامواج ارسالي از ماهواره شکست

هاي و داده ERA-Interimهاي هواشناسي باشد. در اين مقاله به مقايسه تاثیر دادهمهمترين انواع خطاهاي موجود در تعیین موقعیت مي

پرداخته شده است. بدين  هااثرات اين لايه بر دادهتصحیحات مربوط به  اعمالراديوسوند در افزايش دقت تعیین موقعیت مطلق نقاط با 

 ،هاي مذکور در اين مناطقسازي دادهمنظور با بکارگیري روش رديابي اشعه سه بعدي و انتخاب دو ايستگاه بندرعباس و بیرجند و آماده

 Berneseافزار نرم استفاده ازبا  ابتدامحاسبه گرديد.  تبراي سه تاريخ متفاو هواشناسي فوق ي با هر دو نوع دادهتروپوسفرتصحیحات 

تعیین و بار ديگر با صرفنظر از آن  ،تروپوسفرر نظر گرفتن تاخیر مربوط به لايه با مجهول د يکبار بندرعباس و بیرجند موقعیت دو ايستگاه

-ERAهاي هواشناسي بدست آمده از روش رديابي اشعه با استفاده از مشاهدات راديوسوند و داده يتروپوسفر تصحیحات ادامه. در گرديد

Interim  بر فايل مشاهداتGPS مده علاوه بر نشان دادن بدست آ نتايج. انجام گرفت در اين دو حالت نیز اعمال گرديد و تعیین موقعیت

از تصحیحات راديوسوند  با استفاده مدهموقعیت بدست آبیانگر آن است که  ،ي در محاسبات تعیین موقعیت مطلقتروپوسفراهمیت خطاي 

در عین حال در  باشد.هاي هواشناسي مياز تصحیحات دادهبا استفاده مده تر از موقعیت بدست آدقیق متر 2612/2در ايستگاه بندرعباس 

توان به تغییرات کم بخارآب و اين موضوع را مي. چنداني ندارند نتايج دو نوع داده تفاوت ،باتوجه به دقت تعیین موقعیت ايستگاه بیرجند

 .نسبت دادايستگاه بندرعباس  در مقايسه با در ايستگاه بیرجند هاي جوي در راستاهاي ارتفاعي و مسطحاتيساير شاخص

 رديابي اشعه ، راديوسوند،هاي هواشناسيداده تعیین موقعیت مطلق،ي، تروپوسفرتاخیر  واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

هاي افزون استفاده از تکنیکبا توجه به افزايش روز 

اي و نیاز به تعیین موقعیت با دقت هرچه ژئودزي ماهواره

هايي که به افزايش دقت موقعیت بالاتر، استفاده از روش

ضروري است. در تعیین موقعیت  ،انجامدبرآورد شده مي

GPS با
هاي ارسالي از نحراف ايجاد شده در سیگنالا 6

يکي از منابع عمده  تروپوسفره ماهواره در اثر عبور از لاي

ي تروپوسفرشود. مؤلفه خشک تأخیر خطا محسوب مي

متأثر از دما و فشار و مؤلفه تر آن علاوه بر وابستگي به 

دما و فشار تابعي از میزان رطوبت در طول مسیر سیگنال 

باشد. تغییرات زماني و مکاني ارسالي از ماهواره مي

هاي چه در لايه هاي هواشناسي چه در سطح وشاخص

شود که اين خطا به سادگي قابل بالايي جو باعث مي

 . ]6[محاسبه نباشد

 حلي راه عنوان به 2اشعه رديابي روش اخیر هايدرسال

ي مطرح تروپوسفرمنظور محاسبه تاخیر ه متفاوت ب

 بین اشعه مسیربر مبناي تعیین  روش اين .گرديده است

 هايشاخص برآورد، اين مبناي باشد.مي فرستنده و گیرنده

 اين باشند.ميبخارآب  فشار فشار، ،دما مانند هواشناسي

 که دهندمي نتیجه را شکست ضريب نهايت در هاشاخص

بود.  خواهد تروپوسفر محیط توصیف براي مناسبي معیار

 از بخشي رسد.مي دهه چند به اشعه رديابي مفهوم قدمت

 شده انجام شناسيزلزله به مربوط مباحث در هامدلسازي

 در استفاده قابل هاشباهت برخي دلیل به که است

 به توجه با هاي اولیهمدل در باشد.مي جوي مطالعات

 محاسباتي، ابزارهاي همچنین و دسترس در هايداده

 گاه که است شده درنظرگرفته متعددي هايسازيساده

 با 6311سال  در  3تاير گردد.مي نتايج دقت کاهش باعث

 قانون با آن ترکیب و ساده هندسي مدل يک از استفاده

که  آورد بدست محاسباتي لحاظ به ايساده اسنل مدل

و  4هابیگر. ]6[شودروش رديابي اشعه دو بعدي نامیده مي

ايده استفاده از روش رديابي اشعه  2222همکاران در سال 

. و ]2[سه بعدي بر مبناي معادلات آيکونال را ارائه داد

و همکاران در سال  1و نفیسي 2262هابیگر در سال 

هاي هاي راديوسوند و مدلبراي اولین بار از داده 2262

                                                           
1 Global Positioning System 

2 Ray Tracing 
3 Thayer 

4 Hobiger 

5 Nafisi 

منظور انجام رديابي اشعه استفاده ه عددي هواشناسي ب

يکي از  2261در سال  1همچنین هافمايستر. ]3و2[نمودند

هاي رديابي ترين منابع را در تئوري روشمهمترين و جامع

 .]4[ائه نموداشعه ار

در اين مقاله با استفاده از روش رديابي اشعه سه 

هاي هاي راديوسوند و مدلبعدي به مقايسه تاثیر داده

ي و در پي آن تروپوسفرهواشناسي در محاسبه تاخیر 

مقايسه تاثیر اين مشاهدات در افزايش دقت تعیین 

 .پرداخته خواهد شد موقعیت مطلق

ی در دقت تعیین تروپوسفراهمیت تاخیر  -2

 موقعیت 

هاي منتشر شده با نزديک شدن به سرعت سیگنال

کاهش  ،جو سطح زمین به دلیل عبور از لايه هاي مختلف

زمان انتشار موج با در اختیار داشتن  کند.پیدا مي

اريالکترومغناطیس بین دو نقطه اختی dt  با اعمال و

 سرعت نور در خلأ c  انتگرال زير را در طول مسیر

 :]1[داشتسیگنال خواهیم 

(6) 0
ray

cdt  

در  dsاز طرف ديگر بین المان ديفرانسیلي طول

و سرعت انتشار  vامتداد مسیر انتشار موجي با سرعت

 :]1[نور در خلأ رابطه زير بر قرار است

(2) 
ds

cdt c nds
v

  

همچنین، ضريب شکست تابعي از طول مسیر طي 

شده است  n n s . پس براي طول مسیر موج

 خواهیم داشت:

(3) 
ray

L nds  

اشعه در نزديکي همانطور که گفته شد مسیر انتشار 

کند، در نتیجه جهت هاي جو نفوذ ميسطح زمین به لايه

آن تغییر کرده و يک مسیر منحني شکل را به سمت 

تر از بنابراين مسیر طي شده بزرگ .کندزمین طي مي

                                                           
6 Hofmeister 
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آن  6Gمسیر مستقیم  يا به عبارت ديگر مسیر هندسي

 :]1[(6شود )شکل مياست که با انتگرال زير تعريف 

(4) 
vac

G ds  

 
 بايي هاهيلا از عبور لیدل بهي ارسال موج ریمس شکست -6شکل

 ]1[متفاوت شکست بيضر

اين انتگرال در فضاي خلأ گرفته شده است. میزان 

برابر است با اختلاف  تروپوسفرتأخیر انتشار در عبور از لايه 

 موجود بین طول مسیر واقعي و طول مسیر هندسي:

(1) trop

ray vac

d nds ds   

باشد ( نشان دهنده مسیر هندسي موج مي4رابطه )

ي به تروپوسفر، رابطه تأخیر (1که با اعمال آن در رابطه )

 .]1[شودشکل زير تبديل مي

(1)  1trop

ray ray vac

d n ds ds ds
 

    
  

   

معادله اخیر، طول اضافي پیموده شده به ترم اول 

دلیل تأخیري است که موج ارسالي آن را تجربه کرده 

شود که ناشي از نامیده مي 2است. ترم دوم تأخیر هندسي

اختلاف مسیر طي شده در خلأ و محیط واقعي در لايه 

 هم تنهايي به خود اول ترم آنکه بدلیل است. تروپوسفر

 شامل هم و شکست ضريب به وطمرب تغییرات شامل

 اول ترم موارد اغلب در است اشعه انحناي به مربوط اثرات

 دوم ترم و شده گرفته نظر در تروپوسفري تاخیر عنوان به

به اين ترتیب منظور از تأخیر . ]1[شودمي گرفته ناديده

 است. به عبارت ديگر: (1)ي ترم اول از رابطه تروپوسفر

                                                           
1 Geometric path 

2 Geometric delay 

(1)   61 10trop trop

ray

d n ds N ds    

در رابطه اخیر 
tropN شود. نامیده مي 3پذيريشکست

tropتوان به دو مؤلفه خشک را ميپذيري شکست

dN  و

tropتر 

wN 1[تقسیم کرد[: 

(2) trop trop trop

d wN N N  

ناشي از بخش پذيري شکستمؤلفه خشک 
جو و مؤلفه تر آن ناشي از بخش غیر  4هیدرواستاتیک
باشد. به همین ترتیب، تأخیر جو مي 1هیدرواستاتیک

درصد  32شود. حدود ي از دو بخش تشکیل ميتروپوسفر
است و  هیدروستاتیک بخشي ناشي از تروپوسفرتأخیر 

متر در  31/2متر تا  21/2میزان تأثیر آن در حدود 
 تروپوسفر غیر هیدروستاتیکراستاي قائم است. تأخیر 

 4/2مقدار کمتري داشته و میزان آن حدوداً بین صفر تا 
به طور عمده به فشار  هیدروستاتیکباشد تأخیر متر مي

جو وابسته است به همین دلیل با گذر زمان به کندي 
غیر هیدروستاتیک کند ولي از آنجا که تأخیر ميتغییر 

ي به بخار آب وابسته است و اين شاخص از نظر تروپوسفر
تري را دارد، اين مؤلفه زماني و مکاني تغییرات سريع

تري را نسبت به زمان و مکان از تأخیر، تغییرات سريع
 .]1[دهدخود نشان مي

 یتروپوسفرهای محاسبه تاخیر روش -3

سازي اضر از سه روش عمده براي مدلال حدر ح
-مدل. شوداستفاده مي ریتأخجهت تصحیح اين  تروپوسفر

ي به عنوان تروپوسفر ریتأخبیني جهاني، تخمین هاي پیش
هاي مورد مجهول و روش رديابي اشعه از جمله روش

باشند. در اين بخش به جزئیاتي در مورد سه استفاده مي
 بحث پرداخته شده است. در برآورد خطاي موردفوق روش 

با استفاده از  6جهانیبینی پیشهای مدل -3-1

 توابع نگاشت

ي تروپوسفري هامدلتحقیقات بسیاري در زمینه تولید 
در طول مسیر سیگنال صورت  پذيريبراي محاسبه شکست

                                                           
3 Refractivity 
4 Hydrostatic 

5 Non-hydrostatic 

6 Global prediction models 
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 6به مدل هاپفیلد توانيمها آن نيترمهمگرفته است که از 
اشاره  6313در سال  2و مدل سستامینن 6313در سال 

رفتاري وابسته به ارتفاع دارد به همین پذيري شکستکرد. 
توان به صورت تابعي از ارتفاع نوشت که به آن علت آن را مي

ي هامدلشود. تفاوت عمده گفته ميپذيري شکستپروفیل 
، نحوه نگاشت پذيريشکستپیش بیني جهاني در پروفیل 

اي زاويه ارتفاعي عمودي محاسبه شده در راست ریتأخ
بدين منظور توابع نگاشت متعددي توسط  ماهواره است.

توان به ها ميآن از جمله محققین مطرح گرديده است
IMF توابع

3، NMF4 و GMF1 .با نگاشت توابع اشاره کرد 
 افقي تغییر گرفتن ناديده همچون مفروضاتي از استفاده

 مکاني و زماني تغییرات همچنین و پذيريشکست مولفه
 زاويه به تاخیر وابستگي فقط و هواشناسي پارامترهاي

 اين از استفاده حسن. شودمي تعیین هاييمدل ارتفاعي،
 نظر مورد ارتفاعي زاويه در تاخیر به سريع دسترسي هامدل
 همچنین و آن بودن تقريبي به توانمي آن معايب از. است

 آب و مکاني شرايط همچنین و آزيموت به آن نبودن وابسته
تحقیقات اولیه براي توصیف رفتار وابسته  .کرد اشاره وهوايي

(، توسط هاپفیلد شکست)پروفیل پذيري شکستبه ارتفاع 
هاي صورت گرفت. در اين مطالعات شاخص 6313در سال 

ورودي، دادهاي هواشناسي سطحي نزديک محل مشاهده 
 :]1[باشداست. اين مدل داراي الگوريتمي به فرم زير مي

(3) 
   

1 1
2 22 2

7

7
2

sin 6.25 sin 2.25

155.2 10

4810
155.2 10

d w
trop

d d

w w

K K
d

E E

p
K H

T
e

K H
T





 

 

 

 

 

در رابطه بالا 
dKو

wK  به ترتیب توصیف کننده
و  يتروپوسفر ریتأخ هیدروستاتیک مؤلفهمجموعه اثرات 

در راستاي  يتروپوسفر ریتأخغیر هیدروستاتیک  مؤلفه
زاويه ارتفاعي ماهواره در واحد درجه و Eباشند.قائم مي

T باشد. شاخص دماي سطحي بر حسب کلوين مي

wH و 1ارتفاع هم ارز تر
d

H 1ارتفاع هم ارز خشک 
بالاتر از اين دو ارتفاع به ترتیب تاخیرهاي  .باشندمي

                                                           
1 Hopfield 

2 Saastamoinen 

3 Isobaric Mapping Function 
4 Neill Mapping Function 

5 Global Mapping Functions 

6 Wet equivalent height 
7 Dry equivalent height 

 

و غیر هیدروستاتیک تروپوسفر تقريبا صفر  هیدروستاتیک
اين دو شاخص در واحد متر توسط هاپفیلد با گردند. مي

 :]1[ستاشدهروابط زير تعريف 

(62)  40136 148.72 273.16 11000
d w

H T H m    

 نيتريياجراو  نيترجيراي از کي نینسستاممدل 
اين مدل برگرفته از قانون  .باشديمبیني پیشي هامدل

. سستامینن در سال استي استاندارد ومدلگازها بوده 

هیدروستاتیک مؤلفهمیلادي دو  6331 z

hd  غیر و

هیدروستاتیک z

wd  ي را در راستاي تروپوسفرتاخیر

 :]1[کردقائم ايستگاه، با روابط زير ارائه 

(66) 
 

0.002277

1 0.0026 cos 2 0.00000028

1255
0.002277 0.05

s

z

h

z

w

s

s

s

P

H

e
T

d

d

 






 
 
 

 

در اين رابطه
sH ارتفاع ايستگاه،sP  فشار جو در ايستگاه

،میلي بار برحسب
se  میلي بار، برحسبفشار بخار آبsT 

عرض جغرافیايي   دما در ايستگاه بر حسب کلوين و
 ریتأخبدست آمده میزان  ریتأخ. مجموع دو باشديمايستگاه 
دهند. با داشتن ي را در راستاي قائم به دست ميتروپوسفر

توان با استفاده از توابع زاويه ارتفاعي ماهواره، اين مقدار را مي
 در راستاي ماهواره تبديل کرد.  ریتأخنگاشت به 

 به عنوان مجهول تروپوسفرمعرفی خطای  -3-2

ي، معرفي کامل تروپوسفر ریتأخروش ديگر محاسبه 
در معادلات مشاهدات و برآورد آن  به عنوان مجهول آن

ت )مانند موقعیت نقاط شبکه( همراه با ساير مجهولا
عاري از بدين منظور با درنظر گرفتن ترکیب  است.

بین مشاهدات و اطمینان از حذف خطاي مربوط يونسفر 
باقیمانده ناشي ، خطاي بوسیله اين ترکیب به لايه يونسفر

خطاي مربوط به نسبت داده و  تروپوسفراز جو را به لايه 
 مطلق را در کنار موقعیت لايه تروپوسفر در راستاي قائم

رآورد ايستگاه به عنوان مجهول مسئله درنظر گرفته و ب
منظور محاسبه ه ترين راه باين روش دقیق نمايیم.مي

در طول مسیر  تروپوسفرمیزان تاخیر کلي ناشي از لايه 
 .]1[باشدموج مي
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 ردیابی اشعه -3-3

 برآورد هايروش از يکي عنوان به اشعه رديابي روش

سه  و بعدي دو هايروش به کلي بطور تروپوسفري، تاخیر

صرفاً  اشعه مسیر عدي دوب روش در شود.مي تقسیم بعدي

 در شده ولي گرفته نظر در ثابت آزيموت با صفحه يک در

 شودمي نظرگرفته در اشعه براي امکان ينا بعدي سه روش

هاي سه روش .]6[ باشد داشته عمل آزادي جهت سه در که

 .]2[دارند بیشتري تطابق تروپوسفر مسئله بعدي با واقعیت

 محلي مختصات سیستم يک گرفتن درنظر با روش اين در

 لايه هر بین در اشعه مسیر مثلثاتي روابط از استفاده و

 تاخیربا استفاده از روابط موجود  در نهايت و شده مشخص

 روش يک ياشعه ردياب روش کلي بطور آيد.مي بدست

 از اشعه انجام رديابي يکبار با ديگر بیان به است تکراري

 به تواننمي تروپوسفر لايه بالاترين تا لايه ترينپايین

 در اشعه زاويه ارتفاعي زيرا يافت دست نظر مورد جواب

 نامعلومي زاويه با و شده شکسته تروپوسفر به ورود هنگام

نمايي کلي  2در شکل  .است رسیده دنظر مور ايستگاه به

 1pه نقطگردد.رديابي اشعه دو بعدي ملاحظه مي از روش

ايستگاه موردنظر بوده و زاويه ارتفاعي ورود اشعه به 

باشد. اين زاويه باتوجه به مختصات مي ke  تروپوسفر

که نامعلوم  1eها معلوم بوده و زاويه ها و گیرندهماهواره

يکسان درنظر گرفته  keتواند در تکرار اول با زاويه است مي

شود. با انجام رديابي اشعه و بدست آوردن زاويه ارتفاعي در 

آيد که تصحیحي بدست مي ke لايه انتهايي و مقايسه آن با

را به زاويه شروع اعمال کرده و دوباره رديابي توان آنمي

يابد که زاويه عه صورت پذيرد و اينکار تا جايي ادامه ميشا

در حد قابل قبولي اختلاف  keخر با زاويه ارتفاعي در لايه آ

 .]6[داشته باشند

 
 ]6[رديابي اشعه دو بعدي -2شکل

بايست بعدي ميبراي انجام يک رديابي اشعه سه

اشعه در سیستم مختصات مورد نظر  6معادلات آيکنال

نوشته شوند، فرم همیلتونین معادلات آيکنال طبق روابط 

 :]2[زير است

(62) 
1

2( , ){( . ) ( )} 0

1,2,3

i i i i iH r L L L n r

i

    



 

(63)  

(64) 
 

(61)  

)در معادلات بالا , )i iH r L  تابع همیلتونین نام

)همچنین دارد. )i ir r u بعدي اشعه را  مسیر سه

 :]2[کند. در سیستم مختصات کروي داريمتوصیف مي

(61)  

متمم  فاصله شعاعي از مرکز زمین، rکه در آن 

طول جغرافیايي است. با انجام عرض جغرافیايي و

مشتقات در سیستم مختصات کروي به فرم زير خواهد 

 :]2[رسید

(61) 
 

 
 

1
2 2 2 2

2 2
0

,  ,  ,  ,  , 

1 1( ) ,  , 
2

r

r

H r L L L

L L L n r
r sin

 

 

 

 






  

 

پارمتر ضريب شکست است که  nدر اين معادله 

تابعي از سه مولفه سیستم مختصات کرويست و

r

L
L

r





Lو  
L







Lو  
L







باشد.با مي 

گیري از فرم همیلتونین و مشتق بالااستفاده از معادلات 

 :]2[دبه روابط زير خواهیم رسی

(62) 1
r

dr
L

du B
 

(63) 
2

1

.

d
L

du B r



 

(22) 
 

λ2 2

dλ 1
L

du B.r sin θ
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1 Eikonal 

i

i

dr H

du L





i

i

dL H
L

du L


 



i

i

dL H
L

du L


 



i

i

d L H
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 
 


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(26) 
 

 

2 2

2 2 2

, , 1
( )r

n r L cos LdL

du r Br r r sin

 
  




 


 

(22) 
 

 

2

2 3

, , 1n rdL L

du B r sin

 
 

 

 
      

 

(23)  , ,n rdL

du


 







 

(24)  

 

1

2 2 2 2
2 2 2

1 1
( )

, ,

rB L L L
r r sin

n r

 


 

  
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در بايست بصورت همزمان حل گردند. معادلات مي

نمايي کلي از روش رديابي اشعه سه بعدي  3شکل 

 .]2[گرددملاحظه مي

 
 ]2[رديابي اشعه سه بعدي  -3شکل

 مربوط تروپوسفرمیزان تاخیر  بیشترين اينکه به باتوجه

 منظور بايستي بدين باشدمي زمین به نزديک هايلايه به

 تعداد و کمتر زمین مجاورت در هالايه بین ارتفاعي فواصل

 هايلايه به که همینطور و نظر گرفته شود در يشتر يهالايه

 شوند. بیشتر هالايه فاصله شويممي نزديک تروپوسفر بالاتر

 فشار بخارآب و فشار از اعم هواشناسي هايشاخصبنابراين 

 يک دما براي شوند. درونیابي بايستمي هالايه اين در دما و

 فشار و فشار براي ولي داشت خواهیم خطي درونیابي

 نرخ يک ارتفاع افزايش به نسبت اينکه به باتوجه بخارآب

بدين  22تا  21توان از روابط وجوددارد. مي نمايي تقريبا

 :]2[منظور استفاده نمود

(21) int

int
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i m
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d v
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
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(21) 
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exp( )i

i

h h
e e

C


 

(22) 
1exp( )

1
log( )

i i
i

i

i

h h
C e

e

e

 



 

در اين روابط 
intP فشار در لايه میاني،

iP  فشار در

 ،لايه زيرين
inth ارتفاع در لايه میاني،

mg  شتاب ثقل

،متوسط
vT دماي مجازي،eفشار بخار آب،

vM  وزن

مولکولي هواي مرطوب و 
d

M لکولي هواي وزن مو

ور انجام رديابي اشعه فاصله ظنباشند. به ممرطوب مي

 .]3[شونددرنظر گرفته مي 6مطابق جدول ها ارتفاعي لايه

 ]3[منظور انجام درونیابي ارتفاعي ه ها بفاصله ارتفاعي لايه -6جدول

 ارتفاع )کیلومتر( ها )متر(فاصله ارتفاعی بین لایه

 2تا  2 62

 1تا  2 22

 61تا  1 12

 31تا  61 622

 11تا  31 122

 اشعه مختصات آوردن بدست و اشعه رديابي انجام با

 پذيريشکست نقاط اين براي بايستمي لايه هر در

 درونیابي يک به احتیاج کار اين براي که شود محاسبه

 آن ازگیري بهره با تا داريم گريد نقاط از استفاده با افقي

 آوريم بدست نظر مورد نقطه براي را پذيريشکست

 شده انجام مطالعات از استفاده با پیشنهادي درونیابي

 .]2[قبلي روش درونیابي اسپلاين توصیه گرديده است 

 ها منطقه مورد مطالعه و داده -4

منظور بررسي اهداف اين مقاله انتخاب ه کشور ايران ب

هاي جوي از جمله خطاي ناشي از لايه خطاگرديد. 

ايران بدلیل شرايط آب و هوايي گوناگون  کشور در تروپوسفر

ها از اهمیت بسیاري برخوردار است. جهت انجام پردازش

بايستي روزهاي مناسبي از لحاظ وجود و تطابق مشاهدات 

در کشور ايران از لحاظ  2221گرديدند. سال انتخاب مي

هاي مختلف سالي تعداد مشاهدات راديوسوند در ايستگاه
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هاي پراکندگي ايستگاه 4در شکل آيد. غني بشمار مي

داراي  2221روز سال  612راديوسوند که حداقل در 

سازي گردد. به جهت پیادهباشند ملاحظه ميمشاهده مي

وجود  نیاز به،روش رديابي اشعه و همچنین ارزيابي نتايج

هاي راديوسوند در نزديکي ايستگاه GPSهاي ايستگاه

منظور مقايسه نتايج در ه علاوه بر اين موضوع ب .باشدمي

بايست مناطقیانتخاب مي ،شرايط آب و هوايي متفاوت

اي لحاظ میزان رطوبت تفاوت قابل ملاحظهاز شدند که مي

دو  ،به همین علت و با توجه به تعداد مشاهداتداشتند. 

مشخص  4ايستگاه بیرجند و بندرعباس که در شکل 

 .گرديدندها انتخاب سازي پردازشمنظور پیادهه اند بگرديده

 
هاي . مربع2221هاي راديوسوند در سال پراکندگي ايستگاه -4شکل

ابي با هاي انتخباشند. ايستگاهمي GPSهاي قرمز رنگ نماد ايستگاه

 انددايره سبز مشخص گرديده

 ،26/26/2221 ،از بین روزهاي مختلف

سازي ه منظور پیادهب 61/21/2221و  26/24/2221

 گرفته شدند. نظرها در روش

اولین سري مشاهدات مورد استفاده در اين مقاله 

 از ايمجموعه باشد. راديوسوندهاهاي راديوسوند ميداده

 براي بالن يک توسط که است ابزارهايي و سنسورها

 جو بالايي هايلايه به جوي هايشاخص گیرياندازه

 با حرارت درجه و فشار گیرياندازه .شودمي فرستاده

 ،شود ولي بدلیل مشکلاتيمي انجام ثانیه 2زماني فاصله

هاي برخي سطوح و به شکل نامنظم گیريتنها اندازه

ي راديوسوند معمولا در قالب هاگردند. دادهذخیره مي

 از عبارتند اطلاعات اينگردند. ارائه مي FSL6 فرمت

باد که در بهترين حالت  و شبنم نقطه دما، ارتفاع، فشار،

 .]62[گردندساعت ارائه مي 62قدرت تفکیک زماني با 

                                                           
Forecast Systems Laboratory 1 

-علاوه بر مشاهدات راديوسوند در اين مقاله از داده

 استفاده خواهیم کرد. ERA-Interimشده  تحلیلهاي باز 

از آخرين آنالیز دوباره جو است که از  حاصلها اين داده

ها آغاز گرديد و تا کنون ادامه دارد. اين داده 6323سال 

تا  6323هاي هواشناسي از ژانويه اي از شاخصمجموعه

 6/2ها از مکاني آنقدرت تفکیک  کنون را دربردارد.

 322درجه متغیر است. همچنین حدود  3درجه تا 

فشار و... را در فرمت  ،دما ،شاخص از جمله رطوبت نسبي

NetCDF2  ها از اين داده .دهندمياختیار کاربران قرار در

درجه و از طول  -421/23تا  421/23عرض جغرافیايي 

قدرت شوند. ميدرجه را شامل  21/313تا  2جغرافیايي 

 31ساعت است و اطلاعات را در  1ها تفکیک زماني آن

بعدازظهر و  1ظهر  62صبح  1لايه فشاري و در ساعات 

 .]66[شب دربردارند 62

 پردازش  -5

اثیر اين دو نوع داده گیري نسبت به تقبل از تصمیم

در بهبود تعیین موقعیت مطلق با استفاده از روش رديابي 

هاي راديوسوند بايست از اشتباه نبودن دادهاشعه مي

اطمینان حاصل گردد. اطلاعات راديوسوندها در برخي 

ارتفاعات بدلیل مشکلات موجود ازبین رفته و به ثبت 

 32111ا عدد ها برسند که اين مسئله در فرمت دادهنمي

-در مقابل شاخص از دست رفته نمايان مي 33333يا 

بايست آزمايشي جهت گردد. علاوه بر اين موضوع مي

کشف مشاهدات اشتباه بر روي مشاهدات هر دو ايستگاه 

هاي ارسالي اطمینان صورت گیرد تا از سلامت داده

منظور کشف مشاهدات اشتباه ابتدا روش ه حاصل شود. ب

در زمان اول مشاهدات مورد نظر و در هر دو  رديابي اشعه

سازي گرديد. سپس تاخیر کلي مربوط به ايستگاه پیاده

محاسبه نموده و در  Berneseافزار را از نرم تروپوسفرلايه 

با کمک مدل  تروپوسفر هیدروستاتیکادامه تاخیر 

سپس اين مقادير را  سستامینن تخمین زده خواهد شد.

هاي اشعه بدست آمده از داده با نتايج روش رديابي

صحت  σ3راديوسوند مقايسه شده و با استفاده از تست 

آب بخار فشار 1در شکل  گردند.مشاهدات ارزيابي مي

بدست آمده از مشاهدات راديوسند در ساعت صفر و در 

 گردد.هاي مورد نظر ملاحظه ميايستگاه

                                                           
Network Common Data Form 2 
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راديوسوند در بخارآب بدست آمده از مشاهدات فشار  -1شکل

موقعیت  مادهاي مشکي نروزهاي مورد نظر در ساعت صفر. مثلث

 باشندمي GPSهاي ايستگاه

در محل مربوط به دو آب بخار فشار 1در شکل

 ERA-Interim هاي هواشناسياز دادهکه  ،ايستگاه

هاي مورد نظر قابل در روزها و ايستگاه ،بدست آمده

علاوه بر تفاوت  1 و 1هاي در شکل .باشدميمشاهده 

-ERAهاي هواشناسي قدرت تفکیک ارتفاعي داده

Interim تفاوت بین شرايط جوي  ،و مشاهدات راديوسوند

نیز قابل  تربه منظور دستیابي به نتايج جامع دو ايستگاه

 باشد.مشاهده مي
 

 

 
در  ERA-Interimهاي بخارآب بدست آمده از دادهفشار  -1شکل

 در ساعت صفرروزهاي مورد نظر 

تروپوسفري با استفاده از مدل  هیدروستاتیکتأخیر 

پارامترهاي روش رديابي اشعه با بکارگیري سستامینن و 

 گرديده است.محاسبه  هر دو نوع مشاهدهجوي حاصل از 
مقايسه بین نتايج در زمان اول  2 و 1هاي در شکل

 گردد.مشاهدات راديوسوند ملاحظه مي

 
هاي بدست آمده از روش هیدروستاتیکمقايسه تاخیر  -1شکل

 مختلف در زمان اول مشاهدات در ايستگاه بیرجند
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هاي بدست آمده از روش هیدروستاتیکمقايسه تاخیر  -2شکل

 در ايستگاه بندرعباس مختلف در زمان اول مشاهدات

نیز نشان دهنده مقايسه بین تاخیر کلي  2جدول
و روش رديابي اشعه با  Berneseافزار بدست آمده از نرم

 باشد.استفاده از مشاهدات راديوسوند مي

ف در هاي مختلمقايسه تاخیر کلي بدست آمده از روش -2جدول
 زمان اول مشاهدات راديوسوند

 افزارنرم

Bernese (متر) 

ردیابی اشعه با استفاده از 

 (متررادیوسوند )
 ایستگاه

 بندرعباس 166/2 126/2

 بیرجند 211/2 242/2

میلیمتر  1تواند با دقت از آنجايیکه مدل سستامینن مي
بازه اعتبار  ،را مدلسازي نمايد هیدروستاتیک تروپوسفرتاخیر 

میلیمتر درنظرگرفتیم و در نهايت بدلیل  61مشاهدات را 
کمتر بودن اختلاف نتايج بدست آمده از مشاهدات راديوسوند 

 Berneseافزار ز نرمبا مدل سستامینن و نتايج بدست آمده ا

توان به توان از صحت مشاهدات اطمینان داشت. حال ميمي
سازي و پیاده تروپوسفرسراغ محاسبه تاخیر ناشي از لايه 

روش رديابي اشعه سه بعدي رفت. با استفاده از روابط ذکر 
ي در دو ايستگاه و تروپوسفرمیزان تاخیر  3-3شده در بخش 

 312هاي متفاوت از صفر تا آزيموتها مختلف و در در زمان
تاخیر  .با توجه به زاويه تابش امواج محاسبه گرديد ،درجه

در حالت استفاده از دو نوع مشاهدات در کلي بدست آمده 
 گردد. ملاحظه مي 3ايستگاه بندرعباس در جدول 

مربوط به تاخیر کلي بدست آمده با هاي آماري شاخص -3جدول

 در ايستگاه بندرعباس هاستفاده از دو نوع داد

 تاریخ مشاهدات

 بیشینه

تاخیر کلی 

 بدست آمده

 )متر(

 کمینه
تاخیر کلی 

 بدست آمده

 )متر(

 انحراف معیار

تاخیر کلی 

 بدست آمده
(m) 

 22/2 21/26 61/26 26/26/2221 راديوسوند

 32/2 63/23 41/23 26/24/2221 راديوسوند

 42/2 22/21 33/22 61/21/2221 راديوسوند

ERA-Interim 26/26/2221 62/26 24/22 24/2 

ERA-Interim 26/24/2221 21/23 61/23 23/2 

ERA-Interim 61/21/2221 61/22 21/21 46/2 

در ايستگاه  بدست آمده تاخیر کلياختلاف بین 

هاي آماري و شاخص از دو نوع داده با استفاده بندرعباس

 شود.مشاهده مي 3و شکل  4مربوط به آن در جدول 

آماري مربوط به اختلاف بین تاخیر بدست  هايشاخص -4جدول

 در ايستگاه بندرعباس آمده از دو نوع داده

 تاریخ

 بیشینه
اختلاف تاخیر 

مده از بدست آ

 دو داده

 )میلیمتر(

 کمینه
اختلاف تاخیر 

مده از بدست آ

 دو داده

 )میلیمتر(

 انحراف معیار

اختلاف تاخیر 

مده از بدست آ

 (mm) دو داده

26/26/2221 26/61 22/2 13/1 

26/24/2221 16/62 22/2 23/1 

61/21/2221 31/63 22/2 41/1 

 

 

 
اختلاف بین تاخیر کلي بدست آمده از روش رديابي اشعه  -3شکل

 نوع داده در ايستگاه بندرعباس سه بعدي براي دو

مده در حالت تاخیر کلي بدست آهاي آماري شاخص

استفاده از دو نوع مشاهدات در ايستگاه بیرجند در جدول 

 گردد. ملاحظه مي 1
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هاي آماري مربوط به تاخیر کلي بدست آمده با شاخص -1جدول

 بیرجنداستفاده از دو نوع داده در ايستگاه 

 تاریخ مشاهدات

 بیشینه
تاخیر کلی 

 بدست آمده

 )متر(

 کمینه
تاخیر کلی 

 بدست آمده

 )متر(

 انحراف معیار

تاخیر کلی 

 بدست آمده

(m) 

 66/2 63/61 61/61 26/26/2221 راديوسوند

 23/2 66/62 41/63 26/24/2221 راديوسوند

 33/2 26/22 61/23 61/21/2221 راديوسوند

ERA-Interim 26/26/2221 26/61 22/61 22/2 

ERA-Interim 26/24/2221 24/63 62/62 26/2 

ERA-Interim 61/21/2221 62/23 22/22 24/2 

اختلاف بین تاخیر کلي بدست آمده در ايستگاه 

هاي آماري بیرجند با استفاده از دو نوع داده و شاخص

 شود.مشاهده مي 62و شکل  1جدول مربوط به آن در 

در نهايت بايستي به بررسي تفاوت اثر اين دو نوع داده 

بدين منظور از در دقت تعیین موقعیت مطلق بپردازيم. 

که در زمینه تعیین موقعیت  Berneseافزار نرم 2/1نسخه 

افزاري اي نرممطلق و محاسبات مربوط به ژئودزي ماهواره

ابتدا . ]62[دقیق و شناخته شده است استفاده گرديد

افزار وارد و بدون مشاهدات مربوط به دو ايستگاه به نرم

عیت دو اعمال تصحیحات خارجي لايه تروپوسفر موق

ايستگاه محاسبه گرديد. در طول اين پروسه خطاي مربوط 

به لايه تروپوسفر به عنوان مجهول درنظر گرفته شده و در 

زمان مربوط به مشاهدات برآورد شد. در مرحله بعد تعیین 

موقعیت بدون در نظر گرفتن وجود لايه تروپوسفر و بدون 

امه با هیچگونه تصحیح يا برآوردي صورت پذيرفت. در اد

اعمال تصحیحات بدست آمده از مشاهدات راديوسوند و 

هاي هواشناسي بار ديگر تعیین موقعیت براي اين دو داده

نشان دهنده نتايج بدست  1حالت نیز انجام گرفت. جدول

 باشد.آمده در دو ايستگاه مي

تاخیر بدست هاي آماري مربوط به اختلاف بین شاخص -1جدول

 در ايستگاه بیرجند آمده از دو نوع داده

 تاریخ

 بیشینه 
اختلاف تاخیر 

بدست آمده از 

 (mm) دو داده

 کمینه 
اختلاف تاخیر 

بدست آمده از 

 (mm) دو داده

 انحراف معیار

اختلاف تاخیر 

بدست آمده از 

 (mm) دو داده

26/26/2221 21/66 22/2 42/3 

26/24/2221 41/66 22/2 64/4 

61/21/2221 26/2 22/2 11/1 

 
اختلاف بین تاخیر کلي بدست آمده از روش رديابي اشعه  -62شکل

 نوع داده در ايستگاه بیرجند سه بعدي براي دو

 

 هاي مختلفبا استفاده از روشموقعیت بدست آمده  -1لجدو

 )متر( ارتفاعی )متر( جنوبی –شمالی  )متر( غربی-شرقی ایستگاه داده -روش 

 236/2232334 116/4123234 162/3642326 بندرعباس ورد بصورت مجهولبرآ

 663/2232323 124/4123233 362/3642313 بندرعباس بدون اعمال تصحیحات

 211/2232334 112/4123234 433/3642326 بندرعباس راديوسوند -رديابي اشعه 

 213/2232334 143/4123234 422/3642326 بندرعباس ERA-Interim -رديابي اشعه 

 631/3441413 216/4122613 342/2142332 بیرجند ورد بصورت مجهولبرآ

 423/3441412 262/4122614 413/2146226 بیرجند بدون اعمال تصحیحات

 612/3441413 222/4122613 331/2142332 بیرجند راديوسوند -رديابي اشعه 

 616/3441413 213/4122613 342/2142332 بیرجند ERA-Interim -رديابي اشعه 
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هاي مختلف اختلاف بین موقعیت بدست آمده در روش

با موقعیت محاسبه شده در حالت مجهول فرض کردن 

ترين روش محاسبه که دقیق افزاردر نرم تروپوسفرخطاي 

 گردد.ملاحظه مي 66در شکل ،باشدمي تروپوسفرخطاي 

 
هاي مختلف با بین موقعیت بدست آمده در روشاختلاف  -66شکل

شده در حالت مجهول فرض کردن خطاي موقعیت محاسبه 

)ستون قرمز: اختلاف در موقعیت سه بعدي،  افزاردر نرم تروپوسفر

ستون سبز: اختلاف موقعیت مسطحاتي و ستون آبي: اختلاف در 

 موقعیت ارتفاعي(

منجر به  تروپوسفردرنظر نگرفتن تاخیر ناشي از لايه 

متر در ايستگاه بندرعباس و  43/1خطايي به میزان 

متر درد ايستگاه بیرجند گرديده است که نشان  23/4

باشد. دهنده اهمیت اين خطا در بحث تعیین موقعیت مي

توان نتیجه مي 66و شکل 1باتوجه به مقادير جدول

گرفت که در ايستگاه بندرعباس مشاهدات راديوسوند از 

هاي هواشناسي برخوردار شتري نسبت به دادهیت بقدر

زيرا موقعیت محاسبه شده با استفاده از مشاهدات  اندبوده

در مقايسه با موقعیت محاسبه شده با راديوسوند 

هاي هواشناسي اختلاف کمتري با موقعیت بکارگیري داده

محاسبه شده در حالت مجهول در نظر گرفتن خطاي 

حالي است که در ايستگاه بیرجند اين در تروپوسفر دارد.

ع داده تفاوت چشمگیري ملاحظه در نتايج دو نو

مختصات در  دقت که موضوع اين به باتوجهگردد. نمي

 در حالت مجهول درنظر گرفتن خطاي لايه تروپوسفر

 ايستگاه در و میلیمتر 64 حدود در بندرعباس ايستگاه

نتیجه  توانمي است گرديده برآورد میلیمتر 66 بیرجند

 معنادار نتايج بین اختلاف بندرعباس ايستگاه در گرفت

 صورت قضیه اين عکس بیرجند ايستگاه در ولي بوده

 از موقعیت دقت به باتوجه نتايج بین اختلاف و پذيرفته

 .باشدنمي معنادار آماري لحاظ

 گیری بحث و نتیجه -6

هدف اين مقاله بکارگیري روش رديابي اشعه سه 

 ERA-Interimبعدي و مقايسه نقش دو داده هواشناسي 

و راديوسوند در افزايش دقت تعیین موقعیت مطلق بود. 

در راستاي اين هدف و باتوجه به تعداد مشاهدات در هر 

ه منطقه از کشور ايران دو ايستگاه بندرعباس و بیرجند ب

ها انتخاب گرديدند. قبل از هر زشمنظور انجام پردا

اقدامي به بررسي و کشف مشاهدات اشتباه پرداختیم و 

با کمک رابطه سستامینن و  σ3بدين منظور از تست 

در زمان  Berneseافزار همچنین تاخیر بدست آمده از نرم

اول مشاهدات راديوسوند استفاده نموديم. سپس تکنیک 

استفاده از دو نوع داده و در رديابي اشعه سه بعدي را با 

نموديم. بیشینه اختلاف بین سازي محل دو ايستگاه پیاده

مربوط به تاريخ در ايستگاه بندرعباس  نتايج

بود و بیشترين  متر 2634/2و معادل  2221/21/61

میزان اختلاف نتايج در ايستگاه بیرجند در تاريخ 

 بوقوع پیوسته متر 2661/2و به میزان  26/24/2221

بود. با توجه به هدف مقاله که مقايسه میزان تاثیر اين دو 

باشد ق مينوع داده در افزايش دقت تعیین موقعیت مطل

به جهت انجام روند تعیین  Bernese افزارنرم 2/1از ورژن 

. عملیات تعیین موقعیت موقعیت مطلق استفاده گرديد

صورت پذيرفت. بار اول با مجهول در نظر در چهار حالت 

-ده از نرمافي و برآورد آن با استتروپوسفرطاي گرفتن خ

ي به تروپوسفراعمال تصحیحات ، بار دوم بدون افزار

رم با اعمال تصحیحات بدست او بار سوم و چه مشاهدات

 ERA-Interim هاي هواشناسيآمده از راديوسوند و داده
نتايج نشان دهنده اهمیت تاخیر لايه بر مشاهدات. 

اختلاف بین . در محاسبات تعیین موقعیت بود تروپوسفر

مختصات دقیق و مختصات حاصل از اعمال تصحیحات 

 هاي راديوسوندي به روش رديابي اشعه با دادهتروپوسفر

 ERA-Interim هاي هواشناسيدادهبا و  2323/2برابر 

در ايستگاه مشاهده گرديد.  متر 2436/2برابر با 

نسبت به تصحیحات بندرعباس تصحیحات راديوسوند 

هاي هواشناسي منجر افزايش دقت تعیین موقعیت داده

که  باتوجه دقت موقعیت  گرديد متر 2612/2در حدود 

اين در حالي  باشد.ايستگاه از لحاظ آماري معنادار مي

مختصات دقیق و مختصات حاصل اختلاف بین است که 

ش رديابي اشعه با ي به روتروپوسفراز اعمال تصحیحات 
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 ERA-Interim هاي هواشناسيهاي راديوسوند و دادهداده

 متر 2621/2و  2266/2 به ترتیبايستگاه بیرجند  در

بسیار اختلاف  باتوجه به دقت موقعیت ايستگاه که است

اين  .باشدبوده و از لحاظ آماري معنادار نمي يناچیز

توان به تغییرات کم بخارآب و ساير موضوع را مي

اين  در راستاهاي ارتفاعي و مسطحاتيهاي جوي شاخص

 نسبت به ايستگاه بندرعباس دانست.  ايستگاه

ي تروپوسفرمي توان گفت که تصحیح  در نهايت

و  راديوسوندحاصل از رديابي اشعه با استفاده از داده هاي 

در مناطق با تغییرات  ERA-Interimهواشناسي هاي داده

راي تفاوت هاي جوي، دازماني و مکاني بالاي شاخص

هاي جوي دار خواهد بود و در مناطقي که شاخصمعني

داراي تغییرات مکاني و زماني زيادي نیستند، تصحیح 

 ي حاصل از دو نوع داده فوق يکسان است.تروپوسفر
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