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 چكيده
 ،GPS با استفاده از آنيهاي   تعيين موقعيت افزايش دقتاز آن جهت كه در  وردسپهريسازي خطاي  مدلمنظور بهمناسب وجود مدلي 

جمله   ازوردسپهريهاي برآورد خطاي   مدل.استنهايت رسيدن به موقعيت تاثير دارد، حائز اهميت  همچنين سرعت همگرايي و در
دست آمده از ايستگاه دائمي سازمان  هدر اين مقاله با استفاده از تاخير كلي ب است به پارامترهاي محلي مدل سستامينن وابسته

 به ثبت رسيده است و مشاهدات فشار، دما و IGSالمللي  هاي شبكه بين  يكي از ايستگاهدرحكمه  ك2005برداري براي سال  نقشه
. ه شده است پرداختاست وردسپهري برآورد خطاي در  كه مدلي جهانيرطوبت سازمان هواشناسي كشور به ارزيابي مدل سستامينن

متر بين تاخير كلي حاصل از   ميلي21خطاي ميانگين مربعي . است افزارهاي تجاري و علمي مورد استفاده اين مدل در بسياري از نرم
دست  ههاي ب  دقتدست آمده است كه در مقايسه با هب GPSي در معادلات مشاهدات زسا مدل سستامينن و تاخير كلي حاصل از مدل

 .است دقت مطلوبي گوناگون،آمده در مناطق 
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Abstract 

Propagation of radio waves through the troposphere is based on minimum travel time 
between transmitter and receiver. The troposphere layer affects the propagation of GNSS 
signals and causes errors in point positioning due to (1) delay of the signal, and (2) 
change of the curvature of the signal path. For this reason GNSS users apply models for 
tropospheric error corrections. One of the commonly used models, which is applied in 
both scientific and commercial software packages is the Saastamoinen model. Since the 
tropospheric error, unlike the ionosphereic error, cannot be removed via dual frequency 
receiver observations, application of the tropospheric models based on meteorological 
information can always improve point positioning accuracy. This becomes more essential 
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in the case of Precise Point Positioning (PPP), which has real-time applications. 
Atmospheric delays have two components. Wet delay is caused by atmospheric water 
vapor and dry delay by all other atmospheric constituents. The dry delay can be predicted 
to better than 1 mm with surface pressure measurement. Wet GNSS delay is highly 
variable and cannot be accurately predicted from surface observations. In this paper the 
wet Saastamoinen model is evaluated based on Zenith Total Delay (ZTD) computed from 
one year (2005) of permanent GNSS observations of the National Cartography Center 
(NCC) of Iran. The wet Saastamoinen model is dependent on constants, which are 
estimated from local observations. Our evaluation procedure can be summarized as 
follows: 
1- GNSS ZTD is estimated from GNSS observation equations. 
2- ZTD is computed from surface pressure, temperature and humidity observations. 
3- Root Mean Square (RMS) between the two above solutions is determined. 
4- The value of RMS is used as an efficiency test of constant coefficients of the 
Saastamoinen model. 

The results of our test computations show that the constant coefficients of the 
Saastamoinen model have enough accuracy for the tropospheric corrections needed for 
PPP applications and as such there is no need to estimate those constants based on local 
atmospheric observations. 

 
Key words:GNSS, Water vapor, Saastamoinen, ZTD, Tropospheric error, Environmental 

conditions. 
 

 مقدمه    1
. است شامل دو قسمت هواي خشك و بخار آب          وردسپهر

هواي خشك با تغييـرات موقعيـت تغييـرات قابـل تـوجهي             
كـه    درحـالي  .)1953،  وينتـرب اسـميت و     (نخواهد داشـت  

 و زمــاني داراي تغييــرات زيــاديبخــار آب از نظــر مكــاني 
 از قـانون فرمـا      وردسـپهر انتشـار امـواج راديـويي در        . است

كه زمان انتشار امواج از فرستنده تـا         طوري هند ب ك پيروي مي 
فاصله الكترومغناطيسـي بـين منبـع و        . استگيرنده كمترين   

 :دشو گيرنده به صورت زير تعريف مي

)1(                    ( )
s

c
S cdt ds n s ds

v
= = =∫ ∫ ∫ 

ــه در آن  ــي،  Sك ــله الكترومغناطيس ــور،  s فاص ــير عب  c مس
 شكسـت  ضـريب    nو   سرعت انتشار    vسرعت نور در خلا،     

ــه   . اســـت ــده بـ ــتنده و گيرنـ ــين فرسـ ــي بـ ــله هندسـ فاصـ
Lصــورت dl=  فاصــله Lكه در آن شــود  تعريــف مــي∫
 S در مسير    وردسپهرانحراف موج عبوري از     . استهندسي  

 :شود  به صورت زير تعريف ميL از فاصله هندسي

)2(     
s

s l

D S L (n(s) 1)ds { ds dl}= − = − + −∫ ∫ ∫  

رت سـمت راسـت بـه علـت تغييـر در            كه در آن اولين عبـا     
در . اسـت سرعت انتشار و عبارت دوم به خاطر تغيير انحنـا           

 تغييـر انحنـا نـاچيز و قابـل          ،وردسـپهر  از   GPSعبور امـواج    
بـرآورد ايـن    بـراي    متفاوتيهاي   مدل .استصرفنظر كردن   

ش تعيـين موقعيـت وجـود دارد كـه          خطا و در نهايت افـزاي     
 مـدل   .هسـتند تـرين آنهـا      مهـم  از   هاپفيلـد  و   سستاميننمدل  

ــج  ــتامينن راي ــياري از     سس ــه در بس ــت ك ــدلي اس ــرين م ت
كـارگيري تصـحيحات     بـه .شود  ميافزارها به كار گرفته      نرم

 و مطلـق    ايسـتايي  تعيين موقعيت مطلق      دقت  در وردسپهري
تغييـري   L2 و   L1با استفاده از مشاهدات مـوج حامـل         آني  

 همگرايـي   بج ـتيك مو سـينما  و در حالـت      كند ايجاد نمي 
كـه در تعيـين موقعيـت         درحـالي   خواهد شـد   مسئلهتر   سريع
 شـد  موجب افزايش دقـت خواهـد        بسامدي  تكتيك  سينما

 وردسـپهري سازي خطـاي     مدل. )2000،  ويچا يانگ كون  (
.  گيـرد صـورت روش توانـد بـه دو       مـي  GPSهاي   در شبكه 
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ــاي    ) 1( ــرآورد خط ــي و ب ــاهدات هواشناس ــتفاده از مش اس
 مقدار   مقدار اوليه و برآورد    مثابه  عرفي آن به  م و   وردسپهري
 درحكـم  وردسـپهري  خطاي   معرفي كامل ) 2. (تصحيحات

بكـارگيري  .  و بـرآورد آن     در معادلات مشـاهدات    مجهول
كند و به همـين دليـل        اد نمي مدل اوليه در نتايج تغييري ايج     

ود و خطاي   ش  م استفاده مي  ها از روش دو    در پردازش شبكه  
دسـت   ه همراه ساير مجهولات ب ـ    زياديقت  د  با وردسپهري

دسـت   ه ب ـاز اين راه   كه   وردسپهريبنابراين خطاي   . مي آيد 
كـه  هاي زمينـي      ارزيابي مدل  برايتواند معياري    آيد مي  مي

شــده در  آوري ، جمـع از مشـاهدات فشــار و دمـا و رطوبــت  
 در بخـش بعـدي بـه        . باشـد  ،كننـد  اسـتفاده مـي    سطح زمين 

 .پردازيم مياستخراج مدل سستامينن 
 
 مدل سستامينن    2

، ايـن   وردسـپهري  براي برآورد تاخير     متفاوتهاي   در مدل 
بنـدي   تاخير به دو قسمت تاخير خشك و تـاخير تـر تقسـيم        

تعادل هيدروستاتيكي  خشك براساس قانون    تاخير  . شود مي
تـاخير تـر وابسـته بـه     . استآيد و تابعي از فشار       دست مي  هب

ــت  ــا و رطوب ــه   اارو داراي پدم ــد ب ــه باي ــايي اســت ك متره
ــود    ــرآورد ش ــي ب ــورت محل ــاس.ص ــادل    براس ــانون تع ق

 وردسـپهر حجمي از   برآيند نيروهايي كه به     تاتيكي  هيدروس
شود با توجـه بـه        وارد مي  dhبه سطح مقطع واحد به ارتفاع       

 :)1957، هالتينر و مارتين (است صفر ،زيرشكل 

 
 .ردسپهرنيروهاي وارده به المان حجمي از و .1شكل 

)3(                                 g dh (P dP) Pρ + + = 

 چگـالي   ρ ارتفـاع،    h شتاب گرانـي،     g فشار،   Pكه در آن    
 :توان به صورت زير بازنويسي كرد رابطه فوق را مي. است

)4 (                                              dP
g

dh
= − ρ 

متناسب با محيط خشك و تر وردسـپهر، ضـريب شكسـت            
كـه قابليـت شكسـت        طـوري   شود به   خشك وتر تعريف مي   
اسـميت و   (كست خشك وتر اسـت      كلي مجموع قابليت ش   

 ):1953، وينترب
)5(                                          h wN N N= + 

و فشـار بخـار آب بـه        رابطه قابليت شكسـت بـا فشـار، دمـا           
 :صورت زير است

)6(                  1 2 3 2

e eP
N k ( ) k ( ) k ( )

T T T
= + +  

  Tبـار،    فشـار بخـار آب برحسـب ميلـي    eدر رابطـه فـوق،   
بـار،     فشـار برحسـب ميلـي      P كلوين و    دماي مطلق برحسب  

K1   و K2   تاخير خشك قائم    .  ضرايب ثابت هستند(ZHD) 
 :شود به صورت رابطه انتگرالي زير تعريف مي

)7(                            ∫
∞−=
0

6 )(10
h h

z
h dhhND  

zكه در آن    
hD    ،تاخير خشك h0        ارتفاع سـطح زمـين و h 

بـا اسـتفاده از قـانون تعـادل         . ارتفاع در مسـير انتشـار اسـت       
 :گازهاي ايدئال، رابطه فوق به صورت زير در خواهد آمد

)8(                        z 6
h 1 d h 0

D 10 k R (h)dh
∞−= ρ∫ 

 ثابـت جهـاني گازهـا       Rd چگالي وردسپهر و     ρكه در آن    
گيــري از رابطــه تعــادل هيدروســتاتيكي  بــا انتگــرال. اســت

 :خواهيم داشت
0

mP0 h 0
dP (h)g(h)dh P0

∞
= − ρ = −∫ ∫                  )9(  

با تعريف شتاب متوسط گراني براي ستوني از وردسپهر بـه           
 :ورت زيرص
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)10(                              
( ) ( )

( )
h 0

m

h 0

h g h dh
g

h dh

∞

∞

ρ
=

ρ

∫
∫

 

 :تاخير خشك وردسپهري به صورت زير در خواهد آمد

)11(                                  z 6 d
h 1 0

m

R
D 10 k P

g
−= 

هاي تاخير تر وردسـپهري وابسـته بـه پارامترهـايي             مدل
 بنابراين بايد به صـورت      اند،  است كه تابعي از مكان و زمان      

در ادامـه بـه اسـتخراج مـدل بـرآورد           . محلي برآورد شـوند   
 به صورت زيـر قابـل       ZWDتاخير تر   . پردازيم  تاخير تر مي  
 :تعريف است

)12(                          ∫
∞−=
0

6 )(10
h w

z
w dhhND 

دماي متوسط بـراي سـتوني از بخـار آب وردسـپهر بـه              
 :شود صورت زير تعريف مي

)13(                                      h 0

m

2h 0

e
dh

TT
e

dh
T

∞

∞
=
∫

∫
 

بــه ) 12(در رابطــه ) 13(و ) 6(بــا اســتفاده از معــادلات 
 :رابطه زير براي محاسبه تاخيرتر خواهيم رسيد

)14(              z 6
w 2 3 m h 0

e
D 10 (k k / T ) dh

T
∞−= + ∫ 

ــات    ــا در ارتفاعـ ــار آب و دمـ ــار بخـ ــتن فشـ ــا داشـ  بـ
تـوان تـاخير تـر را         فاده از فرمـول فـوق مـي       گوناگون با است  

رابطه زير بين فشار و فشـار بخـار آب برقـرار            . برآورد كرد 
 :است

)15(                                        
1

0
0

P
e e

P

λ+

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 تابعي از مكان و به صورت فصلي        λدر رابطه فوق پارامتر     
بـه  )  14(رابطـه   . )1953اسـميت و وينتـرب،       (كند تغيير مي 

 :صورت زير تبديل خواهد شد

z 6
w 2 3 mD 10 (k k / T )−= + 

0

h 0
0 0

e P P
( ) dh

P P T
∞ λ∫ ) )16  (                                  

ــه ــا ب ــانون تعــادل حالــت گازهــا، تعــادل   ب كــارگيري ق
هيدروســتاتيكي و تعريــف شــتاب گرانــي متوســط معادلــه  

طه بـين تغييـرات ارتفـاع و فشـار را نشـان             ديفرانسيل كه راب  
 :دست خواهد آمد دهد به مي

)17(                                     d

m

RP
dh dP

T g
= −  

و حـل معادلـه     ) 16(در رابطه   ) 17(با جايگذاري رابطه    
ديفرانسيل به رابطـه زيـر كـه تـاخير تـر را برحسـب دمـاي                 

دهـد   ين نشـان مـي    متوسط و فشـار بخـار آب در سـطح زم ـ          
 :خواهيم رسيد

)18(        z 6 d
w 2 3 m 0

m

R
D 10 (k k / T ) e

( 1)g
−= +

λ +
 

نرخ تغييرات دما بـه ارتفـاع را   ) 1957(هالتينر و مارتين   
رابطـه زيـر تغييـرات دمـا بـه ارتفـاع را             . ثابت فرض كردند  

 ):1988بابي و همكاران، (دهد نشان مي

)19(                             0 0T(h) T (h h )= −β − 

ــا اســتفاده از روابــط ذكــر شــده مــي  تــوان تــاخير تــر  ب
 :وردسپهري را با استفاده از روابط زير برآورد كرد

( ) ( )
z 6 d 3 2
t 1 0 0

m 1 d m 0 1

R k k
D 10 k P e

g k 1 R / g T k 1
−= + +

λ + −β λ +

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

 

)20( 

ــتامينن  ــدول  از ثابـــت) 1972(سسـ ــاي جـ ــراي 1هـ   بـ
 0e و   0Pدر رابطـه فـوق      . محاسبه تاخير تـر اسـتفاده كـرد       

ــي  ــب ميلـ ــار،  برحسـ ــوين و 0Tبـ ــه كلـ ــب درجـ   برحسـ
 z

tD ــود ــد بــ ــوين خواهــ ــاي.  برحســــب كلــ  پارامترهــ
 β و λ   را بـه مكـان و زمـان نشـان     ) 20( وابسـتگي رابطـه

 .دهند مي
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 .مدل سستاميننهاي استفاده شده در  ثابت. 1جدول 

77.624 K mbar-1 1k 

16.418 K mbar-1 2k 

371900 K2 mbar-1 3k 

287.04 m2 s-2 K-1 dR 

9.784 m s-2 mg 

0.0062 K m-1 β 

3 λ 

 
هاي جدول فوق رابطـه زيـر برقـرار           با جايگذاري ثابت  

 .خواهد شد

z
t 0 0

0

1255
D 0.002277 P 0.05 e

T
= + +

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

 

)21( 
 
بررسي دقت مدل سستامينن  با استفاده از مشاهدات     3

  TEHN ايستگاه دائمي ZTDيكساله 
ــدز  ــدل ) 1999( من ــر    م ــاخير ت ــرآورد ت ــاگون ب ــاي گون ه

(ZWD)ــه در   كــه ورود ي آنهــا مشــاهدات صــورت گرفت
دست آمـده از مشـاهدات    سطح زمين است را با تاخير تر به    

متـر     ميلـي  27راديوسوند مقايسه كـرد و بـه انحـراف معيـار            
همچنين مدل برآورد تاخير خشك كه از مشاهدات        . رسيد

كنـد داراي دقـت در حـد          فشار در سطح زمين استفاده مـي      
ير كلي برآورد شده را كه      توان دقت تاخ    مي. متر است   ميلي

دسـت    مجموع تاخير تر و خشك است به صـورت زيـر بـه            
 :آورد

)22(                              ZTD ZHD ZWD= + 

)23(                2 2
ZTD ZHD ZWD 27mmσ = σ + σ = 

با استفاده از مشاهدات فشـار، دمـا و رطوبـت ايسـتگاه             
ــازمان   ــاد از س ــيمهرآب ــور هواشناس ــدل   كش ــاس م و براس

ــاني   ــاخير وردســپهري در فاصــله زم  ســاعته 2سســتامينن ت
تاخير وردسپهري كه درحكـم مقـدار واقعـي         . دست آمد   به

 برآورد شده از ايسـتگاه  ZTDدر نظر گرفته شده از پارامتر       
TEHN    كه با IGS      دسـت آمـده اسـت        پـردازش شـده، بـه .

شـده  مثابة معيـار دقـت در نظـر گرفتـه             رابطه رياضي زير به   
 :است

( )
1
2

IGSsastamoinen
ZHD ZWD ZTD

RMS
n

+ −
=
⎡ ⎤⎣ ⎦ 

)24( 

ترتيـب تغييـرات تـاخير خشـك       بـه  4 و   3،  2هاي    شكل
(ZHD) و تــاخير تــر (ZWD) براســاس مــدل سســتامينن و 

 كـــه براســـاس پـــردازش (ZTD)تغييـــرات تـــاخير كلـــي 
دسـت آمـده را نشـان          بـه  TEHNمشاهدات ايستگاه دائمي    

تـاخير آورده  ، اختلاف ماهيانه اين دو 2در جدول   . دهد  مي
دهـد كـه مقـدار خطـاي          اين جـدول نشـان مـي      . شده است 

ميانگين مربعي براي ماهاي ژوئيـه و اوت بيشـتر اسـت كـه              
هـا و در نتيجـه        تواند گرم بودن هوا در اين مـاه         دليل آن مي  

وجود مقدار بيشتري رطوبت در وردسپهر باشد كه با توجه          
ر خطـاي   به تغييرات زياد بخار آب نسـبت بـه ارتفـاع مقـدا            

 تــر شــدن  بــا گــرم. ميــانگين مربعــي نيــز بيشــتر خواهــد شــد
ــرات      ــدار تغيي ــپهر مق ــت در وردس ــود رطوب ــه و وج  منطق
ــه ارتفــاع بيشــتر خواهــد شــد كــه همــين امــر     آن نســبت ب

 هـاي زمينـي بـراي منـاطق          شـود كـه دقـت مـدل         باعث مـي  
ــرم ــود   گـ ــر شـ ــتر كمتـ ــت بيشـ ــر و داراي رطوبـ ــر . تـ  اگـ

ــهچــه    اســتهــاي محلــي وابســته  بــت ثامــدل سســتامينن ب
ــر مشــخص مــي   ــا در نظــر گــرفتن جــدول زي  شــود  ولــي ب

 طـوري كـه    هـا وجـود نـدارد، بـه     ورد ثابـت آكه نيازي به بر  
كـافي در بـرآورد تـأخير كلـي         مدل سستامينن داراي دقت     

 .است
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 .GPSت مشاهدات خطاي ميانگين مربعي بين تاخير حاصل از مدل سستامينن و تاخير برآورد شده از معادلا. 2جدول 

IGS (ZHD ZWD)RMS(ZTD , ZTD )+ 
 Month متر برحسب ميلي
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24 June 
28 July 
28 August 
20 September 
16 October 
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 گيري نتيجه     4

 با استفاده از 2005تاخير خشك و تاخير تر براي سال 
اساس برمشاهدات فشار، دما و رطوبت سازمان هواشناسي 

 آمد و با جمع تاخير خشك و تر دست همدل سستامينن ب
دست  همقايسه تاخير كلي ب .شدمقدار تاخير كلي برآورد 

سازي  مدل و تاخير كلي حاصل از از مدل سستاميننآمده 
 مدل با وجود وابستگي GPSدر معادلات مشاهدات 

گونه كه در قبل نشان  هاي محلي همان سستامينن به ثابت
كه   و از آنجاييستامطلوبي داراي دقت  ،داده شده است

دست  ه براساس مشاهدات ميداني بهاي مدل سستامينن ثابت
 .شود  اين مشاهدات مشخص ميلازم نبودن ،آيند مي
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