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برای کاربردهای هواشناسی سامانه  IGSقابلیت محصولات مداری سرویس 
GPS  

 3،علی سام خانیانی2مهدی قهرمانی، 1محمدعلی شریفی

 دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانيدانشیار دانشکده مهندسي نقشه 1
sharifi@ut.ac.ir 

هاي فني پرديس دانشکده –برداري و اطلاعات مکاني دانشکده مهندسي نقشه -دانشجوي کارشناسي ارشد ژئودزي  2

 دانشگاه تهران -
ghahremanim@ut.ac.ir 

 صنعتي نوشیرواني بابل دانشگاه - دانشکده عمران - برداريگروه نقشه استاديار 9
ali.sam@nit.ac.ir 

 (1931 فروردين، تاريخ تصويب 1936 خرداد)تاريخ دريافت  

 چکیده

ن مطالعه با در اي. استبرخوردار آب و هوا  وضعیت بینيپیش از اهمیت بالايي در جو،بخار آب موجود در آگاهي از مقادير دقیق 

سامانه  GPSهاي به کمک مشاهدات گیرنده (ZTDپارامتر تاخیر کلي تروپوسفري )  ،(PPP) روش تعیین موقعیت مطلق دقیق استفاده از

نسبت  PPPهاي روش تر يکي از برتريهزينه محاسباتي پايین است. برآورد شده برداريدائم سازمان نقشه GPSو همچنین ايستگاه  سمت

  23/1/2112تا  11/1/2112براي بیست روز متوالي از تاريخ  مشاهدات .باشدمي به روش تفاضلي دوگانه در برآورد تاخیر تروپوسفري

از قسمت  ، سهم قسمت هیدروستاتیک )خشک(در مدل تجربي يهاي هواشناسي سطحبا استفاده از داده. استفاده شده است

ر ناشي از قسمت تاخی ،از تابع تبديل با استفاده در ادامه است. شده تفکیکغیرهیدروستاتیک )ترَ( در تاخیر کلي تروپوسفري 

هاي ساعت و نوع داده سه. براي انجام پردازش از بخار آب قابل بارش تبديل شدکه ناشي از بخار آب اتمسفر است، به  غیرهیدروستاتیک

شده ( استفاده IGSالمللي ناوبري جهاني )تولید شده توسط سرويس بین (ultra-rapidسريع )و خیلي (rapid( و سريع )finalمداري نهايي )

نتايج بارش سطحي با  PPPبخار آب قابل بارش حاصل از روش  همچنین .گرفتانجام  Bernese 5.0افزار پردازش مشاهدات در نرم است.

ر متناظر مشاهده شده توسط مقادي، از GPSتوسط  سنجي مقدار بخار آب محاسبه شده اعتباربراي  هاي هواشناسي مقايسه شد.ايستگاه

نتايج نشان . انتخاب شد برداري و ايستگاه هواشناسي فرودگاه مهرآبادسازمان نقشه GPSايستگاه  ،. براي اين منظورشداستفاده راديوسوند 

به ترتیب و همبستگي  RMS، میزان انحراف معیار و شودمينهايي در پردازش استفاده  دارو مهاي ساعت براي حالتي که از داده داد

ت ساعت و مداري سريع استفاده است و اين مقادير براي حالتي که از محصولابوده  3639/1و  مترمیلي 1362/1 ،مترمیلي 2262/1

و همبستگي به  RMS. در نهايت مقادير انحراف معیار و بدست آمد 3621/1و متر میلي 2292/1 ،مترمیلي 2621/1به ترتیب  ،گرديد

 است. 3922/1و  مترمیلي 2136/1، مترمیلي 6196/2ترتیب براي محصولات خیلي سريع برابر 

 ، راديوسوندبخار آب قابل بارش ،تاخیر کلي زنیتي تروپوسفر ،(PPPدقیق ) مطلق تعیین موقعیت واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

اي است و ترين گاز گلخانهبخار آب اتمسفر فراوان  

نقش اساسي در تشکیل شرايط آب و هوايي، تغییرات 

دانستن دقیق . ]1[ کندمي ايفا 1جهاني شگرمايمحیطي و 

بیني آب و مقدار بخار آب موجود در اتمسفر در بهبود پیش

 کليهوا و پايش وضعیت جوي حائز اهمیت است. به طور 

در  ناشي از اثر تروپوسفر GNSS2 ر امواجتاخیر انتشا

 گويندمي 9را تاخیر کلي زنیتي تروپوسفر راستاي زنیت

هاي سطحي هواشناسي اين توان با استفاده از دادهمي. ]2[

اتمسفر تبديل کرد.  2تاخیر را به مقدار بخار آب قابل بارش

اي جهاني ي گذشته سیستم ناوبري ماهوارهدر يک دهه

ي همانند يک وسیله دقیق و مقرون به صرفه براي مطالعه

اتمسفر به کار گرفته شده است. اطلاعات به دست آمده از 

هاي قیاسدرباره تاخیر تروپوسفري در م GNSSطريق 

شرايط آب و  ینيببه منظور پیش توانزماني مختلف را مي

  .هوايي استفاده کرد

، تاخیر GNSSدر بحث تعیین موقعیت با استفاده از   

گردد. تروپوسفري به عنوان يک پارامتر مزاحم تلقي مي

ين لحاظ براي افزايش دقت تعیین موقعیت درصدد بد

توان که امروزه ميحذف و کاهش اثر آن هستند. در حالي

  قابل بارشبخار آب براي کاربردهاي هواشناسي مقدار 

 GPSهاي تروپوسفر را از طريق تاخیر انتشار سیگنال

زيرا تاخیر )خطاي(  ،هنگام عبور از جو زمین بدست آورد

 تروپوسفري تابعي از فشار، دما و رطوبت جو است.

توسعه هايي را تکنیک محققین ،1331در اوايل دهه 

 GPSهاي خطاي تروپوسفري موجود در سیگنالکه  دادند

اتمسفر استفاده  قابل بارشبراي تعیین مقدار بخار آب 

 GPSاين امر منجر به تعريف تکنیک جديدي به نام  .شود

Meteorology  به اختصار(GPS-METگرديد ) ]9[. 

ي در دهه GPSاز زمان توسعه هواشناسي به روش 

به عنوان يک روش  ، سامانه تعیین موقعیت جهاني1331

 زنیتي کلي قبیل برآورد تاخیراتمسفر از  مطالعهموثر براي 

 شناخته شده است. دو روش کلي براي برآورد تروپوسفري

. روش شوداستفاده مي  GPS به وسیلهتروپوسفر  تاخیر

و روش  GPSمشاهدات  يهاي تفاضلي دوگانهاول پردازش
                                                           

1 Global warming 

2 Global Navigation Satellite System 
3 Zenith Total Delay 

4 Precipitable Water Vapor 

است. روش تفاضلي  2قدوم تعیین موقعیت مطلق دقی

. در اين روش فاصله داردهايي دوگانه يکسري محدوديت

همچنین  کیلومتر باشد. 211ها بايد کمتر از بین ايستگاه

هاي و تعداد گیرنده GPSشبکه نقاط به دلیل استفاده از 

و مقرون به صرفه  زينه استفاده از اين روش زياده ياد،ز

 تعیین موقعیت مطلق دقیق ، روشروش ديگرنیست. 

براي  GPSاست. در اين روش تنها از يک دستگاه گیرنده 

شود. اين روش وابسته به آوري مشاهدات استفاده ميجمع

ي تنهاست که پردازش مشاهدات غیر تفاضلي يک گیرنده

 را زنیتي تروپوسفر تاخیر مقدار  توانه طور مستقیم ميب

 .]2[ ردمحاسبه ک

تاثیر مايکرويو به طور کلي اتمسفر روي امواج 

 که متاثر از ژئودتیک هايتکنیکاز جمله  گذارد.مي

سیستم تعیین موقعیت  از توانمي ،اتمسفر هستند تاثیرات

نام  VLBI1 تکنیک و همچنین SAR6 و سیستم جهاني

را به دو بخش  جو ژئودتیکدر علوم به طور کلي . ]2[ برد

 کنند.تروپوسفر و يونوسفر تقسیم مي

هاي يونسفر بخش بالايي جو است که توسط تابش

 1111-21ارتفاع  شود. اين لايه درميخورشیدي يونیزه 

يونسفر به دلیل دارا  قرار دارد. از سطح زمین کیلومتري

تحت تاثیر  را هاي باردار، امواج الکترومغناطیسبودن ذره

اي است به اندازه يونسفر ها درتعداد الکترون هد.قرار مي

توانند بر انتشار فرکانس راديويي تاثیر بگذارد. تراکم مي که

و براساس  هافصل ،ها در اين لايه در طول روز و شبيون

. میزان اثر اين لايه بر کندتغییر مي بازه فعالیت خورشیدي

به گرانش زمین نیز بستگي روي امواج الکترومغناطیس 

دزه گیري در ان ين خطا يکي از مهمترين منابع خطا. ادارد

براي کاهش . ]6[ است هاي تعیین موقعیت جهانيا سامانهب

، ترکیب خطي دو موج آنو از بین بردن  اين خطا اثر

مورد  معروف است، L3به ترکیب  که L2و  L1حامل 

اين ترکیب به ترکیب عاري از  گیرد.استفاده قرار مي

 يونسفر معروف است.

که ضخامت آن به  ترين لايه جو استتروپوسفر پايین

و ضخامت تروپوسفر کم  هادر کوهستان مکان وابسته است.

علاوه بر يابد. ن افزايش ميآضخامت و ارتفاع  هادر دشت

نیز بستگي  و زمان هااين، ارتفاع اين لايه به تغییر فصل

                                                           
5 Precise Point Positioning 
6 Synthetic Aperture Radar 

7 Very Long Baseline Interferometry 
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هاي آب و هوايي در اين لايه دارد. بسیاري از ابرها و سیستم

کیلومتر متغیر  16تا  3 از لايهضخامت اين  .افتداتفاق مي

 3 قطب شمال و جنوب ضخامت آن دراست. براي مثال 

رسد. براي کیلومتر مي 16 کیلومتر و در استوا به

اين لايه يک  ،30GHz تر ازهاي با فرکانس پايینسیگنال

. به عبارت ديگر، تاثیري که روي اين نیست 1محیط پاشنده

بنابراين، . ]1[ ها استمستقل از فرکانس آن ،ها داردسیگنال

توان اثر آن را همانند اثر يونوسفر به صورت ترکیب نمي

حذف کرد. اين لايه شامل همه  L2و  L1خطي از امواج 

با توجه به افتد. است که روي زمین اتفاق مي تاثیرات جوي

لکول آب، تاثیر تروپوسفر روي وخواص الکترومغناطیسي م

رومغناطیس تا حدي بزرگ است. اين ويژگي الکت جاموا

 GNSS سیستم گیري درتروپوسفر يک منبع خطاي اندازه

به دلیل  راستاي زنیتي آيد. تاخیر تروپوسفر دربه حساب مي

 اين کاهش ضخامت تروپوسفر و کاهش طول مسیري که در

 .]9[ يابدکاهش مي کند،لايه طي مي

هیدروستاتیک تروپوسفر به طور کلي به دو بخش 

شود. )خشک( و غیر هیدروستاتیک )تَر( تقسیم مي

ي هیدروستاتیک به نسبت مخلوط گازهاي خشک مولفه

ويژگي  اين. ]3[ ، وابسته نیسته بخار آبوابسته است و ب

آن را بر بیني بسیار دقیق پیش ،مولفه هیدروستاتیک

 .سازدممکن مي اساس پارامترهاي سطحي هواشناسي

قسمت تَر به طور دقیق توسط شکست پذيري 

 ،بنابراين .بیني نیستهاي سطحي قابل پیشريگیاندازه

 هاي جايگزين بايد به کار گرفته شود.روش

در کنار کاربردهاي ژئودتیکي  GPSامروزه شبکه دائم 

قابل برداري، اهدافي مانند تعیین مقدار بخار آب و نقشه

آب و  شرايط بینيکنند. در واقع پیشدنبال مي را بارش

 . براي ايناستها يکي از کاربردهاي اين شبکه هوايي

، حسگرهاي GPSهاي منظور بايستي در کنار گیرنده

اين حسگرهاي اندازي گردد. از هواشناسي نصب و راه

هاي سطحي مانند فشار، گیري دادهاندازه برايهواشناسي 

استفاده از اين  با .شودرطوبت و دماي سطحي استفاده مي

قسمت  ،2مثل رابطه ساستاموينن ،روابط موجودها و داده

 .]11[ شودهیدروستاتیک تروپوسفر محاسبه مي

                                                           
1 dispersive 

2 Saastamoinen 

تحقیقات زيادي از برآوردهاي بخار آب قابل ز تا به امرو

اند. زمیني بهره گرفته GPS هايبارش حاصل از ايستگاه

از برآوردهاي بخار  2113در سال  پرسد و ساين براي مثال

ي ماديس هاي ماهوارهبراي اعتبارسنجي داده GPSآب 

ي همچنین مطالعات زيادي در زمینه. ]11[ استفاده کردند

ي بخار آب، بررسي تغییرات بخار آب در تغییرات روزانه

حین بارش، پايش تغییرات اقلیمي و مدلسازي عددي 

 اندانجام شده GPS-METوضع آب و هوا به کمک تکنیک 

اخیرا برآوردهاي زمین مبناي بخار آب . ]12، 12، 19، 12[

 در منطقه ايران GPSهاي به کمک مشاهدات ايستگاه

 هاي مختلفي همانند توموگرافي تروپوسفربراي کاربري

-بکار گرفته شده ]11[ بیني عددي وضع هواو پیش ]16[

رابطه با بررسي اثر به هر حال تا به امروز تحقیقي در د. ان

محصولات مداري و ساعت مختلف در دقت برآورد تاخیر 

. است صورت نگرفته GPS تروپوسفري به کمک مشاهدات

از اين رو در اين مطالعه هدف اصلي بررسي میزان اثر 

در دقت   IGSمحصولات مختلف ساعت و مدار سرويس 

ي چنین نتیجهباشد. برآورد بخار آب قابل بارش مي

از اين عاتي در استفاده از بخار آب قابل بارش حاصل مطال

از اهمیت بالايي   9هاي به هنگامتکنیک در کاربري

 برخوردار خواهد بود.

 IGSمحصولات مداری سرویس  -2

ارائه محصولات مداري دقیق براي سیستم ناوبري 

 IGS2، از اهداف مهم سرويس جهاني اي جهانيماهواره

ها، ساعت شامل موقعیت ماهوارهاين محصولات . ]1[ است

 ها و همچنین پارامترهاي دوران زمین هستند.ماهواره

به سه دسته محصولات  IGSمحصولات مداري سرويس 

شود. محصول تقسیم مي 1و خیلي سريع 6، سريع2نهايي

ترين محصول اين سرويس است. محصول نهايي با کیفیت

روز ساخته  19تا  12نهايي به صورت هفتگي، با تاخیر 

محصول مداري  گیرد.شده و در اختیار کاربران قرار مي

شود. اين محصول نشان داده مي IGRبه اختصار با  سريع

ين محصول با کیفیتي نزديک به محصولات نهايي دارد. ا

                                                           
3 Real time  

4 International GNSS Service 

5 Final 
6 Rapid 

7 Ultra-Rapid 
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محصول مداري شود. منتشر ميساعت  21تا  11تاخیر 

ر روز چهار بار در اختیار کاربران قرا هر درخیلي سريع 

نیمه اول اين . است ساعت 29طول اين محصول  .گیردمي

هاي هاي مشاهده شده و نیمه دوم آن دادهمحصولات داده

 بیني شده است.پیش

 اتمسفر بخار آب های برآوردروش -3

 هاي مختلفي براي برآورد بخار آب اتمسفر موردروش

براي بدست آوردن  گیرد. در هواشناسياستفاده قرار مي

و  1هايي مانند راديوسونداز روش اتمسفر بخار آب

هاي از روش ژئودتیک. در علوم شودياستفاده م 2راديومتر

 خط مبنايتداخل سنجي با و  تعیین موقعیت جهاني

استفاده و برآورد بخار آب  بسیار بلند براي مطالعه اتمسفر

هاي موجود جهت پردازش يکي از روش. ]19[ شودمي

. است روش تعیین موقعیت مطلق دقیق ،GPSمشاهدات 

توسعه يافته است. ويژگي اصلي  9زومبرگ اين روش توسط

اين روش استفاده از تنها يک گیرنده براي انجام مشاهدات 

است. روش تعیین موقعیت مطلق دقیق، روشي است 

توسط يک  دات غیر تفاضلي کهبرپايه پردازش مشاه

در اين روش از  .]13[ آوري شده استنده تنها جمعگیر

 شود.ها استفاده ميار ماهوارهتصحیحات دقیق ساعت و مد

و مراکز ديگر در اختیار  IGS توسط اين تصحیحات

 گیرد.کاربران قرار مي

هاي بهتر در روش تعیین براي رسیدن به دقت

ر مشاهدات از ترکیب عاري از يونسف ،موقعیت مطلق دقیق

شود. به علاوه، و فاز موج حامل استفاده مي کد شبه فاصله

شوند و يا نظیر تاخیر تروپوسفري، يا مدل مي منابع خطا

براي  کاين تکنی دقت شوند.به عنوان مجهول برآورد مي

 استمتر متر يا چند دسيدر حدود دسي تعیین موقعیت

]21 ،21[. 

 مشاهدات فاز بهتر استفاده از براي رسیدن به دقت

توصیه  به منظور حذف خطاي يونسفر ي دوفرکانسهگیرنده

همچنین براي بهبود دقت برآورد مجهولات،  .شودمي

خطاهاي سیستماتیک مانند آفست ساعت و آنتن ماهواره، 

ن زمین ها، پارامترهاي دورابارگذاري جزر و مد اقیانوس

                                                           
1 Radiosondes 
2 Radiometer 

3 Zumberge 

 Bernese. اين تصحیحات در نرم افزار گردندتصحیح مي

 اعمال شده است. 5.0

، ديگر تعیین موقعیت هايروشمشابه  PPPروش 

و روش ي مشاهدات، مدل تصحیحات شامل سه مولفه

شامل مشاهدات عاري از  سرشکني است. مشاهدات پايه

 .]22[ و فاز موج حامل است کد شبه فاصله يونسفر

پردازش مشاهدات و در  PPP مراحل انجام تکنیک

 عبارتند از Bernese 5.0افزار در نرم برآورد مجهولات

]21[: 

 هاماهواه ياستفاده از محصولات ساعت و مدار 

 و  کد ترکیب غیرتفاضلي مشاهدات شبه فاصله

دو فرکانسه و به دست  يگیرنده فاز موج حامل

 آوردن مشاهدات عاري از يونسفر

  استفاده از مدل تصحیحات 

  سرشکنيانجام 

 زنیتيتاخیر مجهولات به ويژه مجهول  برآورد 

  تروپوسفري

در نهايت مدل معادلات مشاهدات براي انجام 

که به مدل عاري از  PPPمحاسبات و سرشکني در روش 

 :]29[ يونسفر معروف است به صورت زير خواهد بود

 (1) . ( )IF trop IFP c dt d P      

 (2) 

 

1 1 2 2

2 2

1 2

. . . .
.IF trop

IF

c f N c f N
c dt d

f f





    



 

 

 

( پارامترها به صورت زير تعريف 2( و )1در روابط )

 شوند:مي

IFPکد شبه فاصله عاري از يونسفر : مشاهده  

IFفاز موج حامل  عاري از يونسفر : مشاهده 

شامل  ،: فاصله هندسي بین گیرنده و ماهواره

 موقعیت ماهوارهو  مختصات مجهول گیرنده

c سرعت نور : 

dtخطاي ساعت گیرنده : 

tropdتاخیر تروپوسفر : 

ifفرکانس موج حامل : 

iNابهام فاز صحیح : 

 .گیري: نويز اندازه 
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 :]21[ بردار مجهولات در اين روش به شرح زير است  

  :)موقعیت گیرنده )شامل سه پارامتر, ,r r rx y z

 .وجود دارند پارامتر ي رابطه، در 

  :خطاي ساعت گیرندهdt 

 تاخیر قائم تروپوسفر: 
tropd  

  :ابهام فاز موج حامل
IFN که خود ترکیبي از ،

 است. 2Lو  1Lابهام فاز موج حامل در فرکانس 

با قائم تروپوسفری  کلی محاسبه تاخیر -3-1

 PPPروش 

اتمسفر ج راديويي در تاخیر تروپوسفر به فاصله انتشار مو

تابعي از زاويه زنیتي  ، اين کمیتهمچنین .وابسته است

 زاويه به تاخیر تروپوسفر توجه به وابستگي ست. باا هاماهواه

شود. در راستاي زنیتي تولید مي ارتفاعي، تاخیر تروپوسفر

 15GHzتروپوسفر براي امواج راديويي با فرکانس بالاي 

راي امواج با ب تروپوسفر محیط غیر پاشنده است. تاخیر

تعیین موقعیت  سامانههاي مختلف مورد استفاده در فرکانس

 در مشاهدات شبه اين تاخیر همچنینيکسان است.  جهاني

يکساني دارد. به دلیل  مقاديرکد و فاز موج حامل  فاصله

 ،گذاردتاثیري که تروپوسفر روي امواج الکترومغناطیس مي

هیدروستاتیک  توان تاخیر تروپوسفر را به دو قسمتمي

 .]22، 21[ )خشک( و غیر هیدروستاتیک )ترَ( تقسیم کرد

ZTD ZHD ZWD   (9) 

هیدروستاتیکي  ناشي از قسمت تاخیر ZHD 1يمولفه

غیر  ناشي از قسمت تاخیر ZWD2تروپوسفر و 

 .هیدروستاتیک تروپوسفر است

(2) 
 

0[ ]

[ ]

[ ]

0.0022768

1 0.00266 cos 2 0.00028

mbar

m

km

p
ZHD

H




   

 

 شوند:زير تعريف مي به صورتي بالا پارامترها در رابطه

0pفشار سطحي : 

عرض جغرافیايي نقطه مشاهداتي : 

Hارتفاع ارتومتريک نقطه مشاهداتي : 

بخار آب در که مرتبط با توزيع   ZWDي مولفه

 تروپوسفري زنیتيتاخیر کلي  با اختلاف بین ،استاتمسفر 

                                                           
1 Zenith Hydrostatic Delay 

2 Zenith Wet Delay 

محاسبه شده طبق  تروپوسفر غیرهیدروستاتیکتاخیر  و

 آيد: رابطه زير به دست مي

(2) ZWD ZTD ZHD   

برآورد بخار آب قابل بارش در اتمسفر به  -3-2

 GPSکمک 

فشرده بخار آب قابل بارش برابر مقدار بخار آب اتمسفر 

در ستون عمودي واحد سطح است. اين متغیر به  شده

هاي دينامیکي شدت به فرآيندهاي هیدرولوژي و پردازش

تابعي از  میزان تاخیر تَر تروپوسفري. ]22[ وابسته است

توان با در بخار آب و دماي اتمسفر است. بنابراين مي

و با  (Tm)دار دماي اتمسفر اختیار داشتن میانگین وزن

 فري مقدار بخار آب قابل بارشاستفاده از تاخیر ترَ تروپوس

را در اتمسفر به دست آورد. تبديل تاخیر تروپوسفري به 

 شود.انجام مي مطابق زير بخار آب قابل بارش در دو مرحله

که به تاخیر هیدروستاتیکي  سهم هواي خشک -1

 شود.معروف است از تاخیر کلي تروپوسفر جدا مي زنیتي

توان از فرمول براي محاسبه تاخیر هیدروستاتیکي مي

 ( استفاده کرد.2 يرابطهساستاموينن )

مقدار باقي مانده را با استفاده از فاکتور تبديل  -2

 mT ( 6طبق رابطه)،  به مقدار بخار آب قابل بارش

 .شودتبديل مي

(6)  GPS mPWV T ZWD 
 

فاکتور تبديل  mT،  بخار  دماي داروزنبه میانگین

گیرنده  ايستگاه در راستاي زنیتي( ستون اتمسفر Tmآب )

 .]22[ شودي زير محاسبه ميرابطه از طريق و بستگي دارد

(1)  
   

6

3 2 1

10
m

W V m w d

T
R k T k k M M

 
    

معرفي  1و مقادير آنها در جدول  1ي رابطه متغیرها

 است. شده

براي محاسبه ضرايب میانگین وزندار دماي اتمسفر 

(Tm)  آمده روابط گوناگوني براي مناطق مختلف بدست

براي ايالات  9بیويس رابطه به تواناز جمله مي است.

مدل براي انجام محاسبات از . ]26[ متحده اشاره کرد

                                                           
3 Bevis 
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براي منطقه ايران بدست  که (9شريفي و همکاران )رابطه 

هاي است. اين مدل با استفاده از داده شدهآمده، استفاده 

 .]21[ راديوسوند براي منطقه ايران محاسبه شده است

 (9) 
082.97 0.67mT T   

ي مولفه
0T درجه بیانگر دماي سطحي برحسب 

کلوين در ايستگاه مشاهداتي است. اگر در ايستگاه 

وجود  دماي سطحي گیريبراي اندازهمشاهداتي سنسوري 

 ترين ايستگاه هواشناسي اينبايد از نزديک ،نداشته باشد

 را به ايستگاه مشاهداتي انتقال داد. پارامتر

 محاسبه بخار آب با استفاده از رادیوسوند -3-3

ابزار کوچکي است که در زير بالون راديوسوند وسیله و 

شود. اين وسیله، مقادير ارتفاع پر از گاز هیدروژن وصل مي

ژئوپتانسیل، سرعت و جهت باد، دما و رطوبت را در سطوح 

هاي کند. دادهگیري ميفشار بالاي ايستگاه، اندازه

از طريق امواج راديويي به ايستگاه زمیني  ،آوري شدهجمع

ها را در بعضي سطوح ديوسوند اين دادهشود. راارسال مي

کند. از اين پروفیل ارتفاعي گیري ميفشار استاندار اندازه

توان مقدار بخار آب را در ايستگاه هاي راديوسوند ميداده

 3مشاهداتي به دست آورد. براي اين منظور از رابطه 

 .]23[شود استفاده مي

(3)   1

1

1 1
/ 2j j

v j j v v

w w

PWV dh h h  
 



    

w  بیان  1چگالي آب مايع و مقدار آن در جدول

1jو  jشده است. ضرايب   هاي به ترتیب براي لايه

ارتفاع و  hپايین و بالاي جو است. 
v  چگالي بخار آب

است. 
v .بر طبق معادله زير محاسبه مي شود 

(11)  v
v

v

P

R T
 


 

vR و مقدار آن در  ،ثابت گازهاي ويژه براي بخار آب

بیان شده است.  1جدول 
vP  فشار جرئي بخار آب است و

 .]21[شود بر اساس فرمول زير محاسبه مي

 

(11) 
4 2

exp( 37.2465 0.213166

2.56908.10 )

vP RH T

T

    

 
 

 RHکلوين و  درجه دماي مطلق در واحد  Tي مولفه

 رطوبت نسبي در سطوح مختلف فشار هستند.

 ]29[مقادير مورد استفاده در فاکتور تبديل تاخیر تَر تروپوسفري به بخار آب قابل بارش  -1جدول

 نماد نام متغیر مقدار

1025kg/m3 چگالي آب 
W  

461.5J/kg K ثابت گازهاي ويژه 
VR  

375463K3/hPa ثابت فیزيکي 
3k  

71.295K/hPa ثابت فیزيکي 
2k

 
77.689K/hPa ثابت فیزيکي 

1k
 

18.0152g/mol جرم مولي بخار آب 
wM

 

28.9644g/mol جرم مولي هواي خشک 
dM  

 

 ها و منطقه مورد مطالعهداده -4

هاي زمیني براي محاسبه بخار آب قابل بارش، ايستگاه

GPS هاي سامانه استفاده شده در اين مقاله شامل ايستگاه

تهران )سامانه سمت( به علاوه ايستگاه يابي آني موقعیت

GPS برداري کشور است. دائمي تهران واقع در سازمان نقشه

از شش ايستگاه دائمي  متشکلحال حاضر سامانه سمت در 

GNSS در مرکز و بقیه در  هااين ايستگاهيکي از  .باشدمي

چگونگي توزيع  اند.مناطق مرزي شهر مستقر شده

 1توان در شکل در شهر تهران را مي GPSهاي ايستگاه

 از تاريخ GPSهاي مشاهده کرد. مشاهدات ايستگاه

هاي داده)بیست روز( به عنوان  23/1/2112تا  11/1/2112

 دلیل انتخاب مورد نظر در اين مطالعه، انتخاب شده است.

 2112جولاي  13 ي زماني، رخداد بارش در تاريخاين بازه

 در اين شهر است. ايجاد سیل و خسارت و تهراندر شهر 
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هاي مربوط به نقاط شبکه شهرداري تهران از سايت داده

 هايدادهو ( http://rtkservices.tehran.irسامانه سمت )

 http://sopac.ucsd.edu برداري ازايستگاه سازمان نقشه

سازمان  GPSالبته در ايستگاه  دريافت شده است.

مشاهدات براي پنج روز متوالي  فايل (TEHNبرداري )نقشه

 .در دسترس نبود(  12/1/2112تا  11/1/2112)

ثانیه  91هاي با فاصله زماني مشاهدات ايستگاه

 11ويه ارتفاعي آوري شده است. در فرآيند پردازش زاجمع

 2تاخیر تروپوسفر  خروجيدوره زماني  درجه انتخاب شد.

براي  FES2004دقیقه در نظر گرفته شده است. از مدل 

ها استفاده ها روي ايستگاهمحاسبه تاثیر بارگذاري اقیانوس

منطقه ايران را پوشش  FES2004شده است. مدل 

دهد. ضرايب اين مدل براي نقاط واقع در منطقه ايران مي

سايت ط مورد نظر توس يبا معلوم بودن مختصات نقطه

http://holt.oso.chalmers.se/loading  .قابل تولید است

همچنین در فرآيند پردازش از باياس تفاضلي کد استفاده 

توان از سايت شده است. باياس تفاضلي کد را مي

http://www.naic.edu .دريافت کرد 
با  در پردازش Bernese 5.0هاي نرم افزار خروجي

، شامل موقعیت سه بعدي ايستگاه، خطاي PPPروش 

براي به دست  ساعت گیرنده و تاخیر تروپوسفري است.

آوردن تاخیر تروپوسفري در راستاي زنیتي از تابع تبديل 

تاخیر کلي تروپوسفر شامل دو  استفاده شده است. 1نیل

 2مدل تاخیر تروپوسفري اولیهجواب  ،اول جزء است. جزء

است  از تروپوسفر مربوط به تاخیر قسمتي ،مدو جزء است.

که مدل کردن آن سخت است و در فرآيند پردازش به 

شود. جمع اين دو جزء، تاخیر عنوان مجهول برآورد مي

شود. نتايج کلي تروپوسفر را در راستاي زنیتي شامل مي

حاصل از مدل اولیه براي يک ايستگاه همواره ثابت است. 

دما  ،اولیه با توجه به ارتفاع ايستگاه به دلیل اينکه در مدل

تواند يابد. مدل اولیه نميو فشار از سطح دريا انتقال مي

زيرا دما و فشار  ،نماينده تاخیر خشک تروپوسفر باشد

 کند.تابعي از زمان است و هر لحظه تغییر مي

هاي ايستگاه هاي فشار، دما و رطوبتداده از

براي  تهران شهرهواشناسي موجود در  9سینوپتیک

محاسبه مقدار تاخیر قسمت هیدروستاتیک )خشک( 

                                                           
1 Niell mapping function 
2 priori troposphere model 

3 synoptic 

( و همچنین محاسبه تابع تبديل 2ي تروپوسفر )رابطه

. استفاده شده است GPSهاي براي ايستگاه ،(1ي )رابطه

 ها سنسورهاي هواشناسي وجود ندارد،در اين ايستگاه

 بنابراين بايد از نزديکترين ايستگاه هواشناسي موجود در

پارامترهاي جوي مورد نیاز را تا  ،GPSاطراف ايستگاه 

تا کمترين  . بايد در نظر داشتدادانتقال  GPSايستگاه 

 وجود خطا و بیشترين انطباق اين دو نوع داده به يک ديگر

هواشناسي با کمترين فاصله  داشته باشند. از چهار ايستگاه

اين  موقعیت استفاده شد. GPSهاي نسبت به ايستگاه

 GPSهاي ین ايستگاهنچهار ايستگاه هواشناسي و همچ

از  پس نشان داده شده است. 1در شکل  ،استفاده شده

 هاي هواشناسيايستگاه ،هامقايسه فاصله بین ايستگاه

 شده است. آورده 2در جدول  GPSهاي ايستگاهمتناظر 

براي مقايسه نتايج محاسبات و صحت سنجي نتايج 

میزان بخار آب موجود در اتمسفر عددي به دست آمده از 

اده هاي هواشناسي راديوسوند استف، از دادهPPPروش  به

ديوسوند با داراي مشاهدات را شد. تنها ايستگاه هواشناسي

، ايستگاه هواشناسي فرودگاه ساعته 12فاصله زماني 

هاي مربوط به مشاهدات اين ايستگاه از داده .مهرآباد بود

. شددريافت  Wyomingدانشگاه سايت 

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) 

ساعت )ساعت صفر  12هاي راديوسوند در هر داده

UTC  و ساعت دوازدهUTCهواشناسي  ( براي ايستگاه

 مقايسه بخار آب ،شود. بنابراينگیري مياد اندازهمهرآب

در  دو بار ،PPPراديوسوند و بخار آب حاصل از  حاصل از

امکان پذير است. براي محاسبه بخار آب به وسیله  زرو

  استفاده شد. 3راديوسوند از رابطه 

 
  مورد استفاده GPSهاي هواشناسي و ايستگاه -1شکل

 

 

 GPSهر ايستگاه  متناظرهاي هواشناسي ايستگاه -2جدول
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 GPSهاي ايستگاه نزديکترين ايستگاه هواشناسي
Shemiran DA01 

Mehrabad Airport M020 
Chitgar M022 

Mehrabad Airport M318 
Shemiran M804 
Geophysic TEHN 

Mehrabad Airport TMIC 

 نتایج عددی -5

بخار آب قابل بارش در دوره زماني بیست روزه براي ماه 
از  .شدمحاسبه  PPPي روش به وسیله 2112جولاي در سال 

سريع و خیلي ، مداري و ساعت نهايي محصولاتوع سه ن
روش تعیین موقعیت مطلق در  GPSهاي مداري داده سريع

اطلاعات مربوط به بارش  ،استفاده گرديد. همچنیندقیق 

با هاي هواشناسي ي ايستگاهساعته 9سطحي با فاصله زماني 
 PPPاسبه شده به وسیله روش مقادير بخار آب قابل بارش مح

مقايسه گرديد. نتايج بدست آمده از هر دو روش با دقت بالا با 
مقدار بخار آب قابل بارش  . براي زماني کههم منطبق هستند

هاي افزايش پیدا کرده میزان بارش ثبت شده در ايستگاه
افزايش پیدا کرده است. در مقايسه بین مقادير  هواشناسي

 هايايستگاه و GPSهاي ي ايستگاهعددي ثبت شده
 ،2 کمک گرفته شد. در شکل 2هواشناسي متناظر از جدول 

و  M022ايستگاه  قابل بارشنتايج عددي مقادير بخار آب 

 (Chitgar)ايستگاه  هواشناسي متناظر بارش سطحي ايستگاه
مشخص است، در  2همان طور که از شکل  اند.نشان داده شده

 IGSويس محاسبه بخار آب با استفاده از سه نوع محصول سر
تفاوت زيادي وجود ندارد. نتايج حاصل از مقايسه اين سه نوع 

بیان شده  9در جدول  GPSهاي محصول براي تمام ايستگاه
. در اين جدول مقادير باياس و انحراف معیار بین محصول است

( و همچنین باياس و IGR( و سريع )IGSمداري نهايي )
( IGUسريع )انحراف معیار محصول مداري نهايي و خیلي 

بیانگر اين است که در تمام  9محاسبه شده است. جدول 
ها مقادير باياس و انحراف معیار بین محصول مداري ايستگاه

نهايي و سريع کمتر از مقادير باياس و انحراف معیار بین 
ستون  ،2در شکل محصول مداري نهايي و خیلي سريع است. 

ه در ايستگاه سبز رنگ میزان بارش سطحي )میزان بارشي ک
ترين ايستگاه گیري شده است( در نزديکهواشناسي اندازه

مشخص  2دهد. همان طور که از شکل هواشناسي را نشان مي
ايستگاه هواشناسي ، 2112جولاي  13است، در اواخر روز 

از طرف ديگر  .است همتر ثبت کردمیلي 13بارشي به میزان 
 GPSدر ايستگاه میزان بخار آب قابل بارش در همان زمان 

معني دان اين ب .رسیده استبه حداکثر مقدار خود  ،متناظر
است که يک رابطه مستقیم بین میزان بخار آب قابل بارش و 

 .میزان بارش وجود دارد

 PPPمقايسه میزان بخار آب قابل بارش محاسبه شده با روش  -9جدول

 هاي استفاده از محصولات مداري مختلف)واحد میلیمتر(در حالت
STD IGS-

IGU 
Bias IGS-

IGU 
STD IGS-

IGR 
Bias IGS-

IGR ايستگاه 

136/1 112/1 229/1 116/1- DA01 

329/1 191/1 226/1 119/1- M020 

112/1 113/1- 292/1 119/1- M022 

311/1 191/1 299/1 121/1- M318 

323/1 112/1 226/1 112/1- M804 

322/1 132/1- 223/1 111/1- TEHN 

362/1 192/1- 239/1 113/1 TMIC 

 های رادیوسوندمقایسه با داده -5-1

در مداري  هايسنجي نتايج حاصل از داده اعتباربراي 

ايستگاه  هاي راديوسوند، از دادهPPPپردازش به روش 

به دلیل استفاده شده است.  هواشناسي فرودگاه مهرآباد

 GPSاينکه در ايستگاه هواشناسي فرودگاه مهرآباد گیرنده 

در مقايسه بین بخار آب  براي کاهش خطا وجود نداشت،

ترين از نزديک GPSقابل بارش حاصل از راديوسوند و 

استفاده شده  TEHNايستگاه  موجود، يعني GPSايستگاه 

واقع در  TEHN ستگاهيا آب بخار، 9شکل در است. 

 وسونديراد از حاصل آب بخار و يبردارنقشه سازمان

 اند.با يکديگر مقايسه شده مهرآباد يهواشناس ستگاهيا

نتايج حاصل از دو  ،معلوم است 9همان طور که از شکل 

دقت خیلي خوبي به يکديگر منطبق هستند. براي  روش با

بین دو روش برآورد بخار آب قابل انطباق میزان نشان دادن 

نشان  2اين مقايسه آماري در جدول نتايج حاصل از  ،بارش

برآوردهاي  ،رفتشده است. همان طور که انتظار مي آورده

محصول ساعت و مداري نهايي دقت بخار آب حاصل از 

 دارد. دو نوع ديگر اين محصولات بهتري را نسبت به

راديوسوند با نتايج حاصل از  حاصل از نتايجهمچنین 

يکي از معايب  .دارد يبیشتر همبستگي محصول نهايي

اي اين محصولات محصولات مداري نهايي، تاخیر دو هفته

محصولات سريع تا حدودي اين تاخیر زماني را  .است

 2و آني 1برطرف کرده است. اما در کاربردهاي نزديک به آني

                                                           
1 Near real-time 

2 real-time 

216



  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

1 ،
ور

ري
شه

 
اه 

م
19

31
  

 

 

س
ا

 

توان اين محصولات را استفاده کرد. بنابراين محصول نمي

. با اري و ساعت خیلي سريع هستندجايگزين، محصولات مد

میزان همبستگي  ، اين محصول با2توجه به نتايج جدول 

تواند در کاربردهاي مي میلیمتر 2/1حدود  RMSو  39/1

 نزديک به آني و آني استفاده شود.

 

 

برآورد بخار آب قابل بارش حاصل از روش  آماري مقايسه -2جدول

PPP   بخار آب حاصل از و مداري به کمک محصولات مختلف

 در ايستگاه تهران راديوسوند

CORR STD(mm) RMS(mm) محصولات مداري 

3639/1  2262/1  1362/1  نهايي 

3621/1  2621/1  2292/1  سريع 

3922/1  6196/2  2136/1  خیلي سريع 

 
بر  Chitgar هواشناسي و مقادير بارش سطحي در ايستگاه M022دقیق در ايستگاه  حاصل از روش تعیین موقعیت مطلققابل بارش بخار آب مقايسه  -2شکل

 بارش سطحي( Precipitationو  محصولات مداري خیلي سريع iguمحصولات مداري سريع،  igrو  محصولات مداري نهايي igs)متر حسب میلي

 
بخار برداري و سازمان نقشه TEHNمقايسه بخار آب ايستگاه  -9شکل

 متربر حسب میلي راديوسوند ايستگاه هواشناسي مهرآباد آب حاصل از

 گیری و پیشنهادنتیجه -6

گوياي اين حقیقت است که دقت نتايج به دست آمده 

بهتر از  هاي مداري نهاييستفاده از دادهبرآورد بخار آب با ا

و  هاي مداري سريعاستفاده از دادهبرآورد اين پارامتر با 

به خوبي بیان  2است و اين موضوع در جدول  خیلي سريع

اي که ايستگاه هواشناسي شده است. همچنین در منطقه

تناسب با آن مقدار بخار آب قابل بارش را ثبت کرده، م

. افزايش پیدا کرده است GPSبارش برآورد شده به وسیله 

 22منطقه  GPSدر ايستگاه  اين موضوع براي مثال

و ايستگاه هواشناسي چیتگر  (M022شهرداري تهران )

 است. مشخص( به خوبي 2)شکل 

در برآورد بخار آب قابل بارش که پارامتر مهمي در 

هاي آب و هوا است، بايد اين بینيو پیشمیزان بارش 

پارامتر به صورت آني برآورد شود تا وقوع خطرات احتمالي 

ن از تواها اطلاع رساني شود. براي اين کار ميو ايجاد سیل

فاصله  باهاي آن که داده سامانه تعیین موقعیت جهاني

در  .شود، استفاده کردآوري ميزماني در حد ثانیه جمع

ساعته  12استفاده از راديوسوند با فاصله زماني  که حالي

 روش مناسبي نیست. بیني احتمال وقوع سیلبراي پیش

هاي هواشناسي بسیار پر هزينه بوده و همچنین روش

 باشد.مقرون به صرفه نمي

وان از محصولات تهاي نیمه آني و آني ميبردبراي کار

به مراتب  اين محصول مند شد.بهره مداري خیلي سريع

اما  دقتي کمتر از ديگر محصولات مداري خواهند داشت.

 ،به دلیل در دسترس بودن اين محصول در هر زماني

 استفاده از اين محصول را اجتناب ناپذير کرده است.
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