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و  GPSهای زا با استفاده از دادهبرآورد و تحلیل میزان بخار آب بارش 
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 (1399 آبان، تاريخ تصويب 1399 ارديبهشت )تاريخ دريافت

 چکیده 

ر جو نقش به سزايي در پیش بیني شرايط آب و هوايي و مطالعات بارش دارد. به همین دلیل مطالعه ي بخار آب موجود د  تعیین

تاخیر تروپسفري مخصوصا مولفه ي تر که ناشي از وجود بخار آب در جو مي باشد از اهمیت بسیار زيادي برخوردار است. در اين مقاله 

مبنا قرار داده شد  GPSبرآورد شد، که نتايج حاصل از  GPSارتفاع سنجي و داده هاي مقدار بخار آب توسط داده هاي راديومتر ماهواره ي 

با  3 -ماهواره ي جیسون 133و  16و نتايج حاصل از ارتفاع سنجي ماهواره اي با آن مقايسه شد. براي اين منظور مشاهدات عبورهاي 

از پردازش مشاهدات ماهواره ي ارتفاع سنجي با استفاده از نرم افزار مورد استفاده قرار گرفت. بعد  2018روزه در سال  10ي زماني دوره

BRAT 3.3 ، میلي متر  30و  44، 45مقدار میانگین بخار آب بارش زا در اين روش براي شهرهاي تنکابن، ارومیه و بندرعباس به ترتیب

تاخیر تروپسفري کل در راستاي قائم PPP) )دقیق  ، با بهره گیري از الگوريتم تعیین موقعیت مطلق نقطه اي GPS. در روش بدست آمد

((ZTD  بدست آمد و سپس تاخیر هیدرواستاتیک(ZHD)  ذيربط به تاخیر  نهايت با اعمال ضريب تبديل  تاخیر کلي کسر و دراز

، ارومیه و بندرعباس سه ايستگاه دائمي تنکابن GPS، مقدار بخار آب بارش زا برآورد شد. با پردازش مشاهدات (ZWD)غیرهیدرواستاتیک 

 Berneseروزه و با استفاده از نرم افزار 10با فاصله ي زماني  3 -ماهواره ي جیسون 133و  16متناظر با مشاهدات عبورهاي  2018در سال 

اصل از دو و انحراف معیار ح RMSمیلي متر برآورد شد. در نهايت مقدار  31و  45، 47به ترتیب مقدار میانگین بخار آب بارش زا ،  5.2

نزديکي نتايج بدست آمده از دو روش مذکور، نشان دهنده ي توافق و  میلي متر برآورد شد. 5.5تا  5میلي متر و  1.5تا  1روش به ترتیب 

 و قابلیت ترکیب آنها براي مطالعات اقلیمي و آب و هوايي است. 98/0سازگاري بسیار بالا بین اين دو روش با ضريب همبستگي حدود 

 ي جیسوناي، ماهواره، ارتفاع سنجي ماهوارهGPSبخار آب بارش زا، تروپسفر،  :ن کلیدیواژگا

                                                           
 نويسنده رابط *

131



 

ي 
هش

ژو
ه پ

قال
م

- 
ي 

ها
ده 

 دا
 از

ده
تفا

اس
با 

زا 
ش 

بار
ب 

ر آ
خا

ن ب
یزا

ل م
حلی

و ت
د 

ور
رآ

ب
G

P
S

...و 
 

 مقدمه -1

بخار آب يکي از اصلي ترين گازهاي گلخانه اي است 

که در جو توزيع يکنواختي ندارد. بیشترين مقدار بخار آب 

 کیلومتري قرار دارد. 15الي  10از سطح زمین تا ارتفاع 

ان، مکان و ارتفاع است و نقش مهمي در بخار آب تابع زم

د تشکیل ابر و بارش ايفا مي کند به همین دلیل نیازمن

. روش هاي اندازه [1پايش تغییرات بلند مدت مي باشد ]

گیري بخار آب را مي توان به سه دسته تقسیم بندي کرد: 

. در GPS3 (3و  2( بخار سنج راديويي2، 1( راديوسوند1

آب و هوايي از جمله فشار، دما و روش اول پارامترهاي 

رطوبت توسط دستگاه راديوسوند اندازه گیري مي شوند. 

راديوسوند توسط يک بالن به داخل جو فرستاده مي شود 

تا پارامترهاي مذکور را در مسیر حرکت خود اندازه گیري 

کند. اين روش بسیار پرهزينه بوده و از طرفي امکان 

ساعت شبانه روز فراهم  24پوشش کامل داده ها را در 

. در روش دوم تاخیر تر تروپسفري در امتداد [2]نمي آورد 

مسیر انتشار سیگنال مطابق با اطلاعات يکپارچه شده ي 

بخار آب محاسبه مي شود. بخار سنج راديويي، تابش پس 

زمینه ي ماکروويو تولید شده توسط جو را اندازه گیري 

استفاده از الگوريتم  مي کند و معمولا در دو فرکانس و با

تبديل، اين مشاهدات به خط ديد بخار آب انتقال داده 

در روش سوم، تاخیر تر تروپسفري موجود در . [3] میشوند

از طريق سرشکني واعمال ضريب  GPSسیگنال هاي 

تبديل مقدار بخار آب محاسبه مي شود. اين روش به 

 .[4]تکنیک هواشناسي با جي ان اس اس معروف است 

هنگامي که از جو عبور مي کنند،  GPSگنال هاي سی

دچار تاخیر اتمسفري مي شوند. تاخیر اتمسفري شامل 

تاخیر يونسفري و تروپسفري مي باشد. تاخیر يونسفري 

تا  50مربوط به لايه يونسفر از جو است که در ارتفاع 

کیلومتر بالاي سطح زمین قرار دارد. از آنجا که  1000

يک محیط پاشنده و  GPSهاي  يونسفر براي سیگنال

هنگام عبور از آن  GPSيونیزه است، بنابراين سیگنال هاي 

دچار تاخیر يا تقدم مي شوند. خطاي يونسفري بستگي به 

موجود در مسیر عبور سیگنال  4محتواي الکترون کلي

                                                           
1 Radiosonde 

2 Radiometer 
3 Global Positioning System 

4 Total Electro Content 

دارد. بنابراين در گیرنده هاي دو فرکانسه با استفاده از دو 

یري ترکیب خطي عاري از و به کارگ L2و  L1فرکانس 

. اما تاخیر [5]يونسفر مي توان اين خطا را حذف نمود 

تروپسفري مربوط به لايه تروپسفر از جو است که از سطح 

کیلومتري را شامل مي شود. از  50زمین تا ارتفاع حداکثر 

براي  5آنجايي که محیط تروپسفر يک محیط غیرپاشنده

با استفاده از ترکیب مي باشد، بنابراين  GPSسیگنال هاي 

. [6]مشاهدات گیرنده هاي دو فرکانسه قابل حذف نیست 

تاخیر تروپسفري به دو مولفه ي خشک و تر تقسیم بندي 

مولفه  و سهم % 90مي شود. سهم مولفه ي خشک حدود 

مي باشد. مولفه ي خشک ناشي از فشار  % 10ي تر حدود 

مولفه ي  .هوا و مولفه ي تر ناشي از وجود بخار آب است

خشک به دلیل وابستگي به تغییرات فشار هوا، با اندازه 

گیري دقیق دما و فشار سطحي به راحتي مدلسازي مي 

در حالي  .متر مي باشد 2.5شود که در راستاي قائم حدود 

که مولفه ي تر به توزيع بخار آب وابسته است و در 

. مونیکا [7]سانتي متر مي باشد  30راستاي قائم حدود 

و همکارانش، بخار آب بارش زا را با استفاده از  6مپانليکا

GPS  و راديومتر ماهواره يSun-Sky  در شهرهاي رم و

 6با دقت  2014-2011-2010والنسیا براي سال هاي 

میلي متر براي والنسیا برآورد  13میلي متر براي رم و 

و همکارانش بخار آب را براي سال  7کاستر .[8]کردند 

، راديومتر و GPSتفاده از ترکیب داده هاي با اس 1995

راديوسوند برآورد کرده و دريافتند که وجود اختلاف 

، GPSسیستماتیک در تعیین بخار آب بارش زا به کمک 

ناشي از زاويه ي ارتفاعي است و به نوع گیرنده و آنتن 

و همکارانش با استفاده از  8. جي هیون[9] بستگي ندارد

ند و بخارسنج راديويي، بخار آب ، راديوسوGPSسه روش 

برآورد کرده و با  2009را براي کشور کره جنوبي در سال 

و  GPSمقايسه نتايج متوجه شدند که دقت برآورد 

و  9سامیسکي. [10]راديومتر بالاتر از راديوسوند است 

براي  2004و  2003بخار آب را در سال هاي همکارانش 

سنجي خورشیدي  کشور يونان با استفاده از روش طیف

اندازه گیري کرده و با مقايسه با نتايج حاصل از داده هاي 

راديومتر ماهواره ي جیسون متوجه شدند که دقت 

                                                           
5 Non Dispersive 

6 Monica Campanelli 

7 Coster 
8 Jihyun 

9 Somieski 
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راديومتر ماهواره ي جیسون از راديومتر زمیني بهتر است 

بخار آب همکارانش و  1کین ژانگ 2018در سال  .[11]

سانگر ، راديوسوند، نوGPSاتمسفر را با استفاده از روش

راديويي، راديومتر ماهواره اي و مدل هاي عددي پیش 

، محاسبه و نتايج را با هم مقايسه کردند. 2بیني آب و هوا

اين گروه متوجه شدند که نتايج حاصل از مدل هاي 

عددي پیش بیني آب و هوا دقت بالاتري نسبت به ساير 

موسوي و  1385. در ايران نیز در سال [12]روش ها دارد 

رانش با استفاده از داده هاي شبکه ي سراسري همکا

ژئودينامیک ايران، بخار آب براي اين منطقه به مدت يک 

. همچنین در سال [13]هفته محاسبه و برآورد کردند 

سازمان  GPSشورچه بخار آب را براي ايستگاه  1392

 1.86با دقتي در حد  2005نقشه برداري کشور در سال 

شريفي و همکاران  بخار آب  .[14]میلیمتر محاسبه کرد 

نقشه برداري کشور براي سازمان  GPSرا براي ايستگاه 

با استفاده از محصولات مداري  2015پنج روز از سال 

مختلف اندازه گیري کردند. اين گروه دريافتند که دقت 

برآورد بخار آب با استفاده از داده هاي مداري نهايي بهتر 

ستفاده از داده هاي مداري سريع و از برآورد اين پارامتر با ا

 [15]خیلي سريع است

برآورد بخار آب با استفاده از ارتفاع  -2

 سنجی ماهواره ای

قادر است با ارسال سیگنال به  3رادار ارتفاع سنجي

سطح زمین و اندازه گیري زمان رفت و برگشت سیگنال 

پس از برخورد با سطح آب ارتفاع را اندازه گیري کند. با 

ل پالس از رادار ارتفاع سنج به  سمت دريا و برخورد ارسا

پالس با سطح ناهموار آب بخشي از سیگنال هاي ارسالي 

به ارتفاع سنج باز مي گردد و توسط آنتن ارتفاع سنج 

دريافت مي شود. مدت زمان رفت و برگشت پالس توسط 

 (.1شکل ساعت ارتفاع سنج ثبت مي شود )

( و زمان رفت و c)بنابراين با داشتن سرعت نور 

قابل  (R)( فاصله ي ماهواره تا سطح آب tبرگشت پالس )

 :گیري است اندازه

(1) R =
ct

2
 

                                                           
1 Qin Zhang 
2 Numerical Weather Prediction 

3 Radar Altimetry 

 
 [28]( اصول پايه ي ارتفاع سنجي 1شکل)

با اندازه گیري زمان رفت و برگشت پالس و با داشتن 

ارتفاع ماهواره از بیضوي مرجع ارتفاع سطح دريا از بیضوي 

فاده از معادله ي زير محاسبه مي با است 4(SSHمرجع )

 :[16]شود 

(2) SSH = N +  D +  e 

 از بیضوي مرجع، 5: ارتفاع ژئويید  Nکه در آن

D :   توپوگرافي دينامیک اقیانوس با دريا، و 

e .میزان خطا است : 

اندازه گیري هاي ارتفاع سنجي داراي خطا است و 

یز اتمسفري و ن -تصحیحاتي از قبیل تصحیحات ژئوفیزيکي

دستگاهي در اندازه گیري هاي ارتفاع سنجي بايد اعمال 

ه هاي جیسون محصول مشترک ماهوار. [16]شوند 

ي اروپا و کشور آمريکا است که اولین آن در اتحاديه

در مدار قرارگرفت. مهم ترين ماموريت  2001دسامبر سال 

 ي تغییرات سطح دريا و اقیانوس هااين ماهواره اندازه گیر

-راديومتر سه فرکانسه ي ماهواره ي جیسون  [17] است.

(AMR) يک راديومتر میکروويو پیشرفته 3
است که  6

 34و  23.8، 18.7شامل سه کانال مجزا با فرکانس هاي 

گیگا هرتز مي باشد. کانال اصلي راديومتر داراي فرکانس 

 غلظت و تراکم گیگا هرتز مي باشد که بخار آب با 23.8

 18.7و  34مي کند. علاوه بر اين کانال  بالا را اندازه گیري

، گیگاهرتز که حساسیت کمتري نسبت به بخار آب دارند

اثر ابرهاي باران زا و تشعشعات اضافي ناشي از باد در 

سطح اقیانوس را کاهش مي دهند. اين راديومتر بر اساس 

                                                           
4 Sea Surface Height 
5 Geoid 

6 Advance Microwave Radiometer 
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الگوريتم انتگرال گیري میلي متري از موج به صورت 

شده است. سه ديود اضافي چرخشي و يکپارچه طراحي 

براي کنترل نويز دما به منظور کالیبراسیون در تمامي 

کانال ها تعبیه شده است. در صورت استفاده از اين ديودها 

ديگر نیازي به بوق هشدار کالیبراسیون هواي سرد نمي 

باشد. هم چنین در اين راديومتر يک رفلکتور به ابعاد يک 

 15-20خیر تر در فاصله ي متر به منظور اندازه گیري تا

روابط اندازه  [18] کیلومتري از ساحل تعبیه شده است.

  گیري تاخیر به صورت زير مي باشد:

(3) PD = 10−6 ∫ N(z)dz                    
s

0

 

 

(4) N = 1763 ×
ρv

T
 

 

(5) PDv = 1.763 × 10−3 ∫ (
ρv

T
)

s

0

dz   

 
: N ضريب شکست 

ρv ار آب بر حسب گرم بر متر مکعب: چگالي بخ: 

Tدما برحسب کلوين : 
پايیني  بخار آب اتمسفر در قسمت  %95 از آنجايي که 

-290تروپسفر قرار دارد، بنابراين میانگین دما معمولا بین 

 [19] کلوين مي باشد. 270

 GPSبرآورد بخار آب با استفاده از  -

، با حذف و يا کاهش GPSدر پردازش سیگنال هاي 

مامي منابع خطاها به غیر از تاخیر تروپسفري، مي توان ت

مورد نظر محاسبه  GPSمقدار بخار آب را در ايستگاه 

نمود. در زمان اندازه گیري فاصله ي بین ماهواره و 

گیرنده، تاخیر تروپسفري باعث مي شود که فاصله ي 

مذکور بیشتر از مقدار واقعي برآورد شود. لذا با معلوم بودن 

ماهواره وگیرنده مي توان تاخیر تروپسفري کل  مختصات

STD را در راستاي مايل
1

محاسبه و با استفاده از توابع  

ZTD نگاشت آن را به راستاي زنیتي
تصوير نمود. براي  2

حذف سهم مولفه ي خشک از تاخیر کل، از فشار سطحي 

ي تر به بخار آب از ضريب و براي تبديل مولفه

                                                           
1 Slant Total Delay 

2 Zenith Total Delay 

استفاده مي  ،است 0.15دود ،که مقدار آن ح(Π)تبديل

 .[20]شود 

تاخیر مولفه ي خشک طبق رابطه ي زير محاسبه مي 

 :[21]شود

(6) ZHD=
0.0022768×𝑃0

1−0.00266×cos(2𝜑)−0.00028×𝐻
 

در اين رابطه که مربوط به مدل تجربي ساستاموينن 

 ،مي باشد

: 𝑃0 فشار سطحي، بر حسب میلي بار 

: 𝜑 بر حسب  يي نقطه ي مشاهداتيعرض جغرافیا

 درجه

H ارتفاع اورتو متريک نقطه ي مشاهداتي بر حسب :

 متر مي باشد.

ZWD در نهايت طبق رابطه ي زير تاخیر مولفه ي تر
3 

 بدست مي آيد: 

(7) ZWD =ZTD-ZHD 

در راستاي قائم نیز  4(PWV)مقدار بخار آب بارش زا 

( بدست ZWDاز تاخیر تروپسفري تر در راستاي زنیتي )

مي آيد. بديهي است که هر خطايي در مدلسازي تاخیر 

مولفه ي خشک، باعث ايجاد خطا در محاسبه ي مولفه ي 

. مولفه ي تر در [22]مي شود  PWVتر و در نتیجه مقدار 

 :شودتبديل مي PWVراستاي زنیتي طبق رابطه ي زير به 

(8) PWV=Π (Tm) × ZWD 

است که با استفاده  کمیتي بدون واحد Πدراين رابطه 

 : [23]از فرمول زير محاسبه مي شود

(9) Π= 
106

ρRV[(
K3
Tm

)+K′
2]

 

چگالي آب مايع، بر حسب  ρدر رابطه ي فوق 

RV،  𝑘𝑔/𝑚3   ثابت ويژه ي گاز براي بخار آب و برابر

 461.45JKg−1K−1 ،  K3  K′
 ثوابت انکسارپذيري 2

3.7با  اتمسفر و به ترتیب برابر  × 105K2 mbar−1   

 مي باشند. 17K mbar−1و

                                                           
3 Zenith Wet Delay 

4 Precipitable Water Vapor 
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Tm میانگین وزن دار دماي اتمسفر بوده و تابعي از :

دما و فشار بخار آب در راستاي پروفیل هاي قائم است که 

 [24] ( محاسبه مي شود10طبق رابطه )

(10) 
Tm =

∫(Pv/T)dz

∫(Pv /T2)dz
 

فشار جزئي بخار آب بر حسب میلي  Pvدر اين رابطه 

 دما بر حسب کلوين است.T بار و 

را به صورت تابع خطي از  Tm به طور تجربي  بويس

 : [24]بیان کرد Ts دماي سطح

(11) Tm=70.2+0.72×Ts 

پروفیل راديوسوند در  8718اين رابطه بر اساس آنالیز 

سال در کشور ايالات متحده بیان  2ايستگاه به مدت  13

 درجه 27-65شده است و براي نواحي با عرض جغرافیايي 

 ( Bevis et alي شمالي برقرار است.)

به دلیل عدم دسترسي به پارامترهاي هواشناسي در 

از میانگین دما  Tm، براي تعیین GPSايستگاه هاي 

استفاده شده است. بنا به گزارش سازمان هواشناسي 

میانگین دماي سالیانه در شهر هاي تنکابن و ارومیه کشور، 

درجه ي کلوين( و در شهر  289درجه ي سانتي گراد) 16

درجه ي  299درجه ي سانتي گراد) 26بندر عباس 

( مقدار 8طبق رابطه ي ) .[25]کلوين( گزارش شده است

Tm  ،درجه ي  278.28براي شهرهاي تنکابن و ارومیه

درجه ي کلوين  285.48اس، کلوين و براي شهر بندر عب

محاسبه شده است. با جايگذاري اين مقادير در رابطه ي 

و براي  0.16براي شهرهاي تنکابن و ارومیه  Π(، مقدار 6)

 تعیین شد.  0.17شهر بندر عباس 

 داده ها و منطقه ی مورد مطالعه -4

از آنجا که دوره تناوب عبور ماهواره هاي ارتفاع سنجي 

ابراين مقايسه مقدار بخار آب محاسبه روزه است، بن 10

، هر ده روز  GPSشده به کمک ماهواره ي ارتفاع سنجي و 

يکبار امکان پذير است. به منظور بر آورد بخار آب موجود 

ماهواره  133و   16در جو از داده هاي عبورهاي شماره ي 

روزه(  10)با فاصله ي زماني  3-ي ارتفاع سنجي جیسون

(. اين داده ها از سايت 2استفاده شد )شکل

ftp://avisoftp.cnes.fr  قابل دريافت هستند. براي پردازش

 BRAT 3.3داده هاي ماهواره ي ارتفاع سنجي از نرم افزار 

استفاده شده است. براي مقايسه ي نتايج عددي حاصل از 

واره اي، از داده برآورد بخار آب به کمک ارتفاع سنجي ماه

در شهرهاي  GPSساعته ايستگاه هاي دائمي  24هاي 

)يک سال( با  2018تنکابن، ارومیه و بندرعباس در سال 

ثانیه استفاده شد  30روزه و نرخ  10فاصله ي زماني 

 (. 2)شکل

 
و عبورهاي ماهواره ي ارتفاع  GPSموقعیت ايستگاه هاي  -2شکل

 سنجي

در سه شهر مذکور،  GPSدلیل انتخاب ايستگاه هاي 

نزديکي به خطوط عبوري ماهواره هاي ارتفاع سنجي و 

 شرايط اقلیمي متفاوت آن ها است. 

 GPSمختصات جغرافیايي ايستگاه هاي  -1جدول

 Latitude Longitude Ell. Height ايستگاه

 m 20.66- '55°50 '47°36 تنکابن

 m 1356.16 '3°45 '37°37 ارومیه

 m 5.34 '19°56 '12°27 بندر عباس

 Berneseتوسط نرم افزار  GPSدر پردازش داده هاي 

درجه، حل ابهام فاز به روش  15زاويه ي ارتفاعي  ،5.2

QIF و ترکیب خطي عاري از ( يونسفرL3 براي حذف اثر )

يونسفر در نظر گرفته شد. براي تصوير تاخیر تروپسفري 

اي تولید و بر [26]از تابع تصوير نیل  در راستاي زنیتي

پارامتر هاي تروپسفر فاصله ي زماني يک ساعت انتخاب 

PPP شد. خروجي پردازش با روش
شامل مختصات  1

-تروپسفري و خطاي ساعت گیرنده مي ايستگاه ها، تاخیر

 (3باشد. )شکل

                                                           
1 Precise Point Positioning 

135

ftp://avisoftp.cnes.fr/


 

ي 
هش

ژو
ه پ

قال
م

- 
ي 

ها
ده 

 دا
 از

ده
تفا

اس
با 

زا 
ش 

بار
ب 

ر آ
خا

ن ب
یزا

ل م
حلی

و ت
د 

ور
رآ

ب
G

P
S

...و 
 

 
 [27]با نرم افزار برنیز GPSدياگرام پردازش مشاعدات  -3شکل

 نتایج عددی -5

پیشین ارائه شد، بخار  براساس آنچه در قسمت هاي

روزه 10با فاصله ي زماني  2018آب بارش زا در سال 

براي سه شهر تنکابن، ارومیه و بندر عباس با روش ارتفاع 

و سامانه تعیین موقعیت  3-سنجي ماهواره اي جیسون

روش ، هر دو (1طبق نمودار ) برآورد شد.  GPSجهاني

عیین و سامانه ت 3-ارتفاع سنجي ماهواره اي جیسون

نشان دهنده بیشترين مقدار بخار   GPSموقعیت جهاني

آب بارش زا در شهر تنکابن مربوط به تیر ماه و مرداد ماه 

(Jun-Jul ) و کمترين مقدار بخار آب بارش زا مربوط به دي

مي باشد. هم چنین طبق  (Dec-Jan)بهمن ماه ماه و 

اختلاف نتايج حاصل از  (، متوسط4( و نمودار)1جدول )

میلي متر مي 1/1دو روش در ايستگاه تنکابن حدود  هر

(، هر دو روش ارتفاع سنجي 2باشد. با توجه به نمودار )

و سامانه تعیین موقعیت  3-ماهواره اي جیسون

بیانگر بیشترين مقدار بخار آب بارش زا در   GPSجهاني

و کمترين مقدار آن در  (Aug) شهر ارومیه در شهريور ماه

(، 5( و نمودار )2باشد. طبق جدول )مي  (Dec)دي ماه 

متوسط اختلاف نتايج حاصل از هر دو روش در اين 

( بیانگر 3میلي متر مي باشد. نمودار ) 4/1ايستگاه حدود 

روش ارتفاع سنجي ماهواره که براساس هر دو  اين است

،  GPSو سامانه تعیین موقعیت جهاني 3-اي جیسون

هر بندرعباس بیشترين مقدار بخار آب بارش زا در ش

و کمترين مقدار آن مربوط به  (Oct)مربوط به مهر ماه 

( و 3جدول ) مي باشد. همچنین طبق (Dec)دي ماه 

(، متوسط اختلاف نتايج حاصل از هر دو روش 6نمودار )

مطابق  میلي متر مي باشد. 7/1در اين ايستگاه حدود 

مقدار میانگین بخار آب بارش زاي  3تا  1جدول هاي 

براي ارتفاع سنجي ماهواره اي شده با روش  برآورد

 44.5، 30شهرهاي تنکابن، ارومیه و بندرعباس به ترتیب 

میلي متر مي باشد. اين درحالي است که نتايج  45.3و 

ارتفاع سنجي  متناظر با روشو  GPSحاصل از روش 

میلي متر مي   47و  45.9، 31.1به ترتیب  ماهواره اي

حاصل دار بخار آب بارش زاي باشد. همچنین بیشترين مق

میلي  143.3مربوط به شهر بندر عباس ) GPSاز روش 

میلي  5.1متر( و کمترين مقدار آن مربوط به شهر ارومیه )

نشان مي  3تا  1متر( مي باشد. همانطورکه نمودار هاي 

دهند، نتايج هر دو روش با دقت خیلي خوبي بر يکديگر 

 منطبق و سازگار هستند.

 
 (mm)بخار آب بارش زا در شهر تنکابن  -1نمودار 

 
 (mm)بخار آب بارش زا در شهر ارومیه  -2نمودار 

 
 (mm)بخار آب بارش زا در شهر بندرعباس  -3نمودار 

 
 نتايج آماري برآورد بخار آب بارش زا در شهر تنکابن -2جدول 

اختلاف دو 

 (mm)روش
Altimetry (mm) GPS (mm) تنکابن 

9550/8 9050/85 6800/88 Max 

1181/1 0261/30 1441/31 Mean 

5925/9- 6913/7 4800/6 Min 
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 نتايج آماري برآورد بخار آب بارش زا در شهرارومیه -3جدول 
 دو اختلاف

 (mm)روش
Altimetry (mm) GPS (mm) ارومیه 

6050/7 6250/98 0500/103 Max 

4046/1 5500/44 9546/45 Mean 

6850/8- 5700/9 1300/5 Min 

 

 نتايج آماري برآورد بخار آب بارش زا در شهر بندرعباس -4جدول 

 دو اختلاف

 (mm)روش
Altimetry (mm) GPS (mm) 

 بندر

 عباس

1980/12 1250/148 3100/143 Max 

7381/1 3328/45 0708/47 Mean 

5929/9- 8800/8 8150/10 Min 

 
 (mm)نکابن شهر ت اختلاف نتايج حاصل از دو روش براي -4نمودار

 
 (mm)شهر ارومیه  اختلاف نتايج حاصل از دو روش براي -5نمودار

 
 (mm)براي شهر بندرعباس اختلاف نتايج حاصل از دو روش  -6نمودار

به منظور کسب اطمینان از صحت تاخیر تروپسفري 

 10براي ، نتايج حاصل از نرم افزار برنیزاندازه گیري شده

سط سرويس تعیین موقعیت روز با نتايج محاسبه شده تو

 مقايسه شد.NRCAN1دقیق منابع طبیعي کانادا 

 
تاخیر تروپسفري اندازه گیري شده با استفاده از نرم افزار  -7نمودار

Bernese  و سرويس تعیین موقعیت دقیقNRCAN 

 مقایسه و تحلیل آماری دو روش -5-1

 GPSاز آنجا که دو روش ارتفاع سنجي ماهواره اي و 

ستقل از يکديگر هستند، بنابراين نتايج هريک براي کاملا م

اعتبار سنجي نتايج ديگري مي تواند مورد استفاده قرار 

 [24] بگیرد. تحلیل آماري طبق روابط زير انجام شده است:

(12) 𝐵𝑖𝑎𝑠 =
1

𝑛
∑  (𝑆(𝑖) − 𝑅(𝑖))

𝑛

𝑖=1

 

(13) 𝑆𝑇𝐷 = √
1

𝑛
∑((𝑆(𝑖) − 𝑅(𝑖)) − 𝐵𝑖𝑎𝑠)2

𝑛

𝑖=1

  

(14) 𝑆𝑇𝐷 = √
1

𝑛
∑((𝑆(𝑖) − 𝑅(𝑖)) − 𝐵𝑖𝑎𝑠)2

𝑛

𝑖=1

  

(15) RMS = √
1

𝑛
∑ (𝑆(𝑖) − 𝑅(𝑖))2𝑛

𝑖=1      

مقدار اندازه گیري شده در حالي  Rو  Sدر روابط فوق 

مقدار مبنا مي باشد. در اين مقاله نتايج حاصل از  Rکه 

GPS   شده است و نتايج حاصل به عنوان مبنا قرار گرفته

با آن مقايسه مي شود. دقت از ارتفاع سنجي راداري، 

میلیمتر  1.5در حد   GPSبخار آب با استفاده از برآورد

اين در حالي است که دقت اندازه گیري بخار  [29]است. 

درحد  3 -آب به کمک ارتفاع سنجي ماهواره اي جیسون

ي و نمايش به منظور بررس [18] سانتي متر مي باشد. 3

میزان توافق و انطباق بین دو روش برآورد بخار آب بارش 

زا، نتايج حاصل از آنها در اين تحقیق براي برآورد کمیت 

( انحراف RMSهاي آماري خطاي جذر میانگین مربعات )

( مورد استفاده CORR( و ضريب همبستگي )STDمعیار )

 ب نمايش داده شده اند. ضراي 5قرار گرفت که در جدول 
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همبستگي بدست آمده بیانگر همبستگي زياد بین 

برآورد بخار آب بارش زاي حاصل از ارتفاع سنجي ماهواره 

، بخار 5دارد. با توجه به جدول GPSاي و نتايج حاصل از 

تا  1برابر با  RMS/. و 98آب بارش زا با همبستگي حدود 

میلي متر با  5.5تا  5میلي متر و انحراف معیارحدود  1.5

 ستفاده از هر دو روش برآورد شده است.ا

  GPS مقايسه ي آماري برآورد بخار آب حاصل از دو روش -5جدول 

 و ارتفاع سنجي ماهواره اي

CORR STD (mm) RMS (mm) شهر 

 تنکابن 0456/1 8990/4 /.9773

 ارومیه 4434/1 1479/5 /.9819

 بندرعباس 4947/1 6333/5 /.9823

 هادنتیجه گیری و پیشن -6

از آنجا که بخار آب بارش زا در درياها و اقیانوس ها و 

مناطق ساحلي آنها داراي بیشترين مقدار مي باشد و دو 

سوم کره ي زمین را نیز آب فرا گرفته است، بنابراين 

استفاده از روش راديوسوند به دلیل فقدان داده در دريا و 

روش  اقیانوس امکان پذير نمي باشد. از طرفي استفاده از

GPS  نیز به تنهايي بدلیل تعداد بسیار کم ايستگاه ها در

اين مناطق، عملا امکان پذير نیست. از اين رو در اين 

تحقیق از دو روش ارتفاع سنجي ماهواره اي و برخي 

ايستگاه هاي ساحلي نزديک به خطوط عبوري ماهواره اي 

براي برآورد بخار آب بارش زا استفاده شده  3-جیسون

نتايج حاصل از هر دو روش ارتفاع سنجي ماهواره است. 

بیانگر   GPSو سامانه تعیین موقعیت جهاني 3-اي جیسون

سازگاري بسیار بالا بین آنها با ضريب همبستگي حدود 

البته بدلیل بالا بودن دوره تناوب اين ماهواره  .است 98/0

ها، با بهره گیري از مشاهدات يک ماهواره نمي توان بخار 

با قدرت تفکیک زماني مناسب برآورد نمود. بنابراين  آب را

پیشنهاد مي شود از مشاهدات چند ماهواره ي ارتفاع 

 سنجي مختلف استفاده شود.

 سپاسگزاری

نويسندگان اين مقاله مراتب قدرداني و سپاس گزاري 

خود را از کارشناسان مرکز محاسبات ژئودزي و 

در تهیه ي  کشور که سازمان نقشه برداريژئودينامیک 

ما را ياري نمودند  GPSداده هاي ايستگاه هاي دائمي 

 اعلام مي دارند.
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