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  چكيده

 در تصحيح اثر وردسپهر (3D Ray tracing) بعدي سه پرتودر اين مقاله به بررسي ميزان كارآيي روش نوين رديابي 
(Troposphere) هاي تعيين موقعيت جهانيسيستمبا استفاده از  قيمطلق دق تيموقع نييدر تع (Global Positioning 

System: GPS)  .هايو ابركوه در كشور ايران و استفاده از داده تبريزمنظور با انتخاب دو ايستگاه  بدينپرداخته شده است 
، تصحيحات وردسپهري با استفاده از GPS هايهايستگا (Code)  و كد (Phase)فاز و مشاهدات  ERA-Interimهواشناسي 

در . شدمحاسبه  (Saastamoinen) سستاميننو مدل  (2D Ray tracing) بعدي دو پرتو، رديابي بعدي سه پرتورديابي  روش
اعمال شده و تعيين موقعيت در اين سه حالت انجام  GPSبر مشاهدات  فوقهاي از روش آمده دست بهادامه تصحيحات وردسپهري 

مربوط به لايه  تأخيرموقعيت دو ايستگاه ابركوه و تبريز با مجهول در نظر گرفتن  Berneseافزار با استفاده از نرمنيز  بار يكگرفت. 
روش سه  از آمده دست به موقعيتآن با مقايسه و  Berneseافزار از نرمموقعيت محاسبه شده معيار قرار دادن . شدوردسپهر تعيين 

 از تر دقيق متر 017/0 اندازه به تبريز ايستگاه در بعدي سه پرتورديابي از روش  آمده دست بهاين است كه موقعيت  دهنده نشان ،فوق
استفاده از  در حالت آمده دست بهاز موقعيت  تر دقيقمتر  049/0 همچنين و است دو بعدي پرتواز روش رديابي  آمده دست به موقعيت

و  تغييرات به توانمي را موضوع اين. ندارند چنداني تفاوت سه روش نتايج ابركوه ايستگاه در حال عين در. باشدميسستامينن مدل 
 گونه نيادر  تصحيح خطاي وردسپهري هاي نوين و دقيقو در نتيجه اهميت استفاده از روش تبريز ايستگاه در بخارآب بيشتر اندازه
  .نسبت داد مناطق

  

  . ERA-Interim،وردسپهر ،پرتورديابي  ،موقعيت مطلقتعيين  ،بخارآب  ي:كليد يهاواژه
 

 مقدمه. 1

 هايروشبا توجه به افزايش روز افزون استفاده از 
اي و نياز به تعيين موقعيت با دقت هرچه ژئودزي ماهواره

قعيت هايي كه به افزايش دقت مو بالاتر، استفاده از روش
امروزه تعيين ضروري است.  ،انجامدبرآورد شده مي

موقعيت مطلق دقيق با استفاده از مشاهدات فاز و كد 
 هاي مهميكي از روش عنوان عنوانبه به GPSهاي  ماهواره

تعيين  است.شده در ژئودزي مطرح  تعيين موقعيت
برآورد  موقعيت مطلق دقيق روشي قدرتمند براي

مستقل با استفاده از اطلاعات مربوط مختصات هر ايستگاه 
. اين روش در برخي باشد ميها به مدار دقيق ماهواره

هاي بعد از زلزله و بازسازي جايي همسائل مانند جاب
 بخارآب جو بسيار مورد توجه قرار گرفته است بعدي سه

  .)2010 ،بويس – 2017 ،(حاجي آقاجاني و عامريان
- انحراف ايجاد شده در سيگنال GPSدر تعيين موقعيت با 

يكي  وردسپهرهاي ارسالي از ماهواره در اثر عبور از لايه 
در تعيين موقعيت شود. از منابع عمده خطا محسوب مي

مطلق دقيق علاوه بر موقعيت ايستگاه، ميزان خطاي 
 عنوان بهتواند هاي مختلف نيز ميوردسپهري در زمان
گرفته و برآورد شود. محاسبه خطاي مجهول مد نظر قرار 

دقيق باعث  مطلقبا استفاده از تعيين موقعيت وردسپهري 
. از )2010 ،(بويس شود افزايش تعداد مجهولات مسئله مي

مانع  GPSهاي سوي ديگر وابستگي اين روش به ايستگاه
همه محاسبه شده از اين روش در  تأخير يريكارگ بهاز 

 با نوين هايروش كه يدرصورت .شودميها ها و زمينهمكان
 amerian@kntu.ac.ir                                                                                                                   نگارنده رابط:                    *
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   دقت با بتوانند هواشناسي هايداده يريكارگ به
 بر علاوه نمايند، محاسبه را وردسپهري تأخير مناسب
 موقعيت تعيين در شده محاسبه تأخير از استفاده قابليت
   محاسبه امكان مجهولات، تعداد كاهش دقيق و مطلق
   GPS ايستگاه كه مناطقي در مناسب دقت با تأخير اين
  مؤلفه خشك . شودمي ميسر نيز ندارد وجود آنجا در

  متأثر از دما و فشار و مؤلفه تر آن  وردسپهري تأخير
 علاوه بر وابستگي به دما و فشار تابعي از ميزان رطوبت

باشد. در طول مسير سيگنال ارسالي از ماهواره مي موجود
 ويژه به هاي هواشناسيتغييرات زماني و مكاني شاخص

قابل محاسبه  سادگي بهشود كه اين خطا باعث مي بخارآب
  .نباشد

وردسپهري و در واقع تعامل با اين  تأخيرتصحيح  منظور به
 رفتارنياز است كه  و دستيابي به موقعيت دقيق منبع خطا

ال حاضر از سه روش عمده شود. در ح سازي مدل لايه
استفاده  تأخيروردسپهر جهت تصحيح اين  سازي مدلبراي 
مانند مدل  بيني جهانيپيش هايمدلاستفاده از . شودمي

 و مدل بلك  )Hopfield( هاپفيلدمدل  ،سستامينن

(Black)محاسبه اين خطا  منظور بهها جمله اولين روش از
به است و باشد. شكست امواج رفتاري وابسته به ارتفاع مي

 نظر درتابعي از ارتفاع  صورت بهتوان همين علت آن را مي
پذيري ناميد. تفاوت عمده شكست نيمرخگرفت و آن را 

و نحوه پذيري  شكست نيمرخجهاني در  بيني پيشي ها مدل
عمودي محاسبه شده در راستاي زاويه  تأخيرنگاشت 

 عنوان بهوردسپهري  تأخيرتخمين ارتفاعي ماهواره است. 
بين  در حالت استفاده معادلات مستقل از فركانس مجهول

 عنوان بهروش ديگري است كه از آن  GPSمشاهدات 
(بوهم  شودوردسپهري ياد مي تأخيرترين راه تخمين دقيق
 لايه وردسپهر تأخيرروش نوين محاسبه . )2003 ،و شو

 ازبا استفاده  پرتورديابي  بعدي چند هايروشاستفاده از 
موقعيت  اساس برو وضع هوا  بيني پيشعددي  هاي مدل

  . باشدميكه موضوع اين مقاله  استفرستنده و گيرنده 
 حلي راه عنوان به پرتواخير روش رديابي  هاي سال در

شده مطرح  وردسپهري تأخيرمحاسبه  منظور بهمتفاوت 

بين گيرنده و  پرتوروش بر مبناي تعيين مسير  اين. است
مانند ي هايباشد. مبناي اين برآورد، شاخصفرستنده مي
ها در شاخص باشند. اينآب مي فشار بخارو  دما، فشار

دهند كه معيار مناسبي نهايت ضريب شكست را نتيجه مي
خواهد بود. قدمت وردسپهر  لايه براي توصيف محيط

رسد. بخشي از به چند دهه مي پرتومفهوم رديابي 
شناسي انجام شده در مباحث مربوط به زلزله ها سازي مدل

ها قابل استفاده در مطالعات است كه به دليل برخي شباهت
هاي هاي اوليه با توجه به دادهباشد. در مدلي ميجو

هاي سازيو همچنين ابزارهاي محاسباتي، ساده موجود
نظرگرفته شده است كه گاه باعث كاهش  متعددي در
) با استفاده از يك مدل 1967. تاير (شودميدقت نتايج 

اي به هندسي ساده و تركيب آن با قانون اسنل مدل ساده
دو  پرتوآورد كه روش رديابي  تبه دسلحاظ محاسباتي 
) ايده 2008. هابيگر و همكاران (شودبعدي ناميده مي

بر مبناي معادلات  بعدي سه پرتواستفاده از روش رديابي 
يكي از ) 2016(همچنين هافمايستر . آيكونال را ارائه دادند

هاي رديابي ترين منابع را در تئوري روشترين و جامعمهم
 .ارائه نمود پرتو

  استفاده از روش  تأثيردر اين مقاله به بررسي ميزان 
  در دقت تعيين موقعيت  بعدي سه پرتونوين رديابي 

  منظور با استفاده از  بدينمطلق پرداخته خواهد شد. 
  و مشاهدات  ERA-Interimهواشناسي  هايمدل داده
، تصحيحات وردسپهري تبريز و ابركوه GPS دو ايستگاه

   پرتو، رديابي بعدي سه پرتورديابي  روشبا استفاده از 
 يريكارگ بهسستامينن محاسبه شده و با بعدي و مدل  دو

   Berneseافزار تعيين موقعيت در قالب نرم روش
  در  بعدي سه پرتواستفاده از روش رديابي  تأثيرميزان 

مورد بحث و بررسي قرار خواهد  تعيين موقعيت مطلق
  .گرفت

  
  لايه وردسپهر بر موج تأثير. 2

هاي مختلف هيبه دليل عبور از لامنتشر شده  امواجسرعت 
كند. با در اختيار داشتن زمان انتشار جو، كاهش پيدا مي
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و با اعمال  موج الكترومغناطيس بين دو نقطه اختياري
انتگرال زير را در طول مسير  (c) خلأسرعت نور در 

  ):1998 ،(مندز سيگنال خواهيم داشت

)1                                                        (0
ray

cdt   

 خلأسرعت نور در  cزمان انتشار موج و  dt اين رابطهدر 
در   dsاز طرف ديگر بين المان ديفرانسيلي طول باشد.مي

و سرعت انتشار نور   vامتداد مسير انتشار موجي با سرعت
  ):1998 ،(مندزاست  برقراررابطه زير  خلأدر 

)2                                               (ds
cdt c nds

v
   

تابعي از طول مسير طي شده  (n) ضريب شكست همچنين
  است. پس براي طول مسير موج خواهيم داشت:

)3                                                        (
ray

L nds   

در نزديكي سطح  پرتوكه گفته شد مسير انتشار  طور همان
كند، در نتيجه جهت آن هاي جو نفوذ ميزمين به لايه

تغيير كرده و يك مسير منحني شكل را به سمت زمين طي 
يا  از مسير مستقيم تر بزرگبنابراين مسير طي شده  ؛كندمي
ميزان  .)1998 ،(مندزآن است  مسير هندسي ديگر عبارت به

برابر است با  وردسپهرانتشار در عبور از لايه  تأخير
اختلاف موجود بين طول مسير واقعي و طول مسير 

  هندسي:

)4                                        (
trop

ray vac

d nds ds    

شود به شكل زير تبديل مي وردسپهري تأخير در نتيجه
  :)1998 ،(مندز

)5             ( 1trop

ray ray vac

d n ds ds ds   
 
 
 

    

ترم اول معادله اخير، طول اضافي پيموده شده به دليل 
تأخيري است كه موج ارسالي آن را تجربه كرده است. 

شود كه ناشي از اختلاف هندسي ناميده مي تأخيرترم دوم 
 وردسپهرو محيط واقعي در لايه  خلأمسير طي شده در 

 شامل هم تنهايي به خود اول ترم آنكه دليل به است.
 اثرات شامل هم و شكست ضريب به مربوط تغييرات
 اول ترم موارد اغلب در است پرتو انحناي به مربوط

 دوم ترم و شده گرفته نظر در وردسپهري تأخير عنوان به
. به اين ترتيب منظور )1998 ،(مندزشود مي گرفته ناديده

است.  )5(ترم اول از رابطه  وردسپهري تأخيراز 
  :ديگر عبارت به

)6          (  61 10trop trop

ray

d n ds N ds     

در رابطه اخير 
tropN شود. پذيري ناميده ميشكست

و تر تقسيم  توان به دو مؤلفه خشكذيري را ميپشكست
از  وردسپهري تأخيربه همين ترتيب، . )1998 ،(مندزكرد 

درصد  90حدود خشك  تأخيرشود. دو بخش تشكيل مي
آن در  تأثيرو ميزان دهد را تشكيل مي وردسپهري تأخير

 تأخيرمتر در راستاي قائم است.  35/2متر تا  25/2حدود 
 4/0مقدار كمتري داشته و ميزان آن حدوداً بين صفر تا  تر

عمده به فشار جو وابسته  طور به خشك تأخير .باشد متر مي
كند  است به همين دليل با گذر زمان به كندي تغيير مي

به بخار آب وابسته  وردسپهري تر تأخيرولي از آنجا كه 
 سريع واست و اين شاخص از نظر زماني و مكاني تغييرات 

و   رفتاري با تغييرات سريع تأخير دارد، اين مؤلفه نامنظمي
دهد  را نسبت به زمان و مكان از خود نشان مي تصادفي
  ).1998 ،(مندز

 

  وردسپهري تأخيرمحاسبه . 3
لايه وردسپهر و  سازي مدل منظور بههاي عمده روش

 تأخيرتخمين  مربوط به اين لايه عبارتند از: تأخيرمحاسبه 
بيني جهاني با هاي پيشمجهول، مدل عنوان به وردسپهري

چند  پرتوهاي رديابي استفاده از توابع نگاشت و روش
ها بعدي. در اين بخش به بررسي جزئيات اين روش

  پرداخته خواهد شد.
  

  مجهول عنوان به وردسپهرمعرفي خطاي . 1- 3
طلق نقاط از معادلاتي استفاده محاسبه موقعيت م منظور به
 GPSبا انواع تركيبات بين مشاهدات آنها شود كه در مي
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- خطاهاي موجود در امواج تصحيح و يا كاهش پيدا مي

تركيب مستقل از فركانس بين  ،. يكي از اين تركيباتكند
به دو توان ميمشاهدات است. خطاهاي موجود در جو را 

 ،داد (مندزو وردسپهر نسبت   (Ionosphere)سپهرلايه يون
موج در  تأخيردانيم كه ميزان مي طرف ديگر . از)1998

سپهر برخلاف لايه وردسپهر وابسته به فركانس لايه يون
. پس تركيب )2016غفاري و وثوقي، ( باشدموج مي

تواند اطمينان دهد كه تنها خطاي مستقل از فركانس مي
مربوط به لايه وردسپهر بر روي مشاهدات باقي مانده 

براي هر دو نوع اين تركيب ي  ندهده نشان) 7رابطه ( است.
  باشد.ميفاز و كد  مشاهده

)7                                     (

2 2
1 1 2 2

2 2
1 2

2 2
1 1 2 2

2 2
1 2

Iono Free

Iono Free

f P f P
P

f f

f f
f f










  
 



  

،Pوf فركانس، كد و فازي  دهنده نشانترتيب  به 
اين خطا در كنار موقعيت ايستگاه باشند. مي امواج حامل

در بين مجهولات قرار گرفته و با حل معادلات برآورد 
محاسبه ميزان  منظور بهترين راه اين روش دقيق. شودمي

-در طول مسير موج مي وردسپهركلي ناشي از لايه  تأخير

  .)2003 ،(بوهم و شو باشد
  
  نگاشتبيني جهاني و توابع هاي پيشمدل. 2- 3

لايه وردسپهر  تأخيرمحاسبه  منظور بههاي بسياري مدل
به مدل  توان يمآنها  نيتر مهماست كه از  شدهارائه 
تفاوت اشاره كرد.  بلك، مدل سستامينن و مدل هاپفيلد
 تأخيرجهاني در نحوه نگاشت  بيني پيشي ها مدلعمده 

عمودي محاسبه شده در راستاي زاويه ارتفاعي ماهواره 
منظور توابع نگاشت متعددي توسط محققين  بديناست. 
 Isobaric توان به توابعميآنها  است از جملهشده مطرح 

Mapping Function (IMF)،(NMF)  Neill Mapping 

Function  Global Mapping Function (GMF)  اشاره
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،هاي مختلف
(تاريخ د 2007

رفته شدند. دلي
ف رطوبت و

سي به مشاهدات
.  

رات ارتفاعي در اطر

، 1، شماره 44دوره

علت
و تبر
منطقه

منظو به
روزها

/07/7
نظرگر
اختلاف
دسترس
است.

  

و تغييرهاي انتخابي ه

زيك زمين و فضا، د

هوايي جهت و ب
منظور انجام  به

 وجود و تطابق
سازي روشده

نياز به وجود
د. علاوه بر اين

هوايي و ط آب
ند كه از لحاظ
داشتند. به همين

ايستگات جغرافيايي

فيز                       

 ها اده

ط گوناگون آب
 انتخاب شد.
اسبي از لحاظ

به جهت پيا د.
،ارزيابي نتايج
باشدات آنها مي

 نتايج در شرايط
شدانتخاب مي 

ي دا ملاحظه قابل

موقعيت .3شكل

                           

ورد مطالعه و دا
شرايط ليبه دلن 

داف اين مقاله
بايد روزهاي منا

شدندنتخاب مي
و همچنين ا و
 GPS و مشاهد

مقايسه منظور
بايست مناطقيي
قهوايي تفاوت  و

46                

منطقه مو. 4
كشور ايران
بررسي اهد

ها بپردازش
مشاهدات ان

پرتورديابي 
هايايستگاه

م بهموضوع 
مي ،متفاوت

و شرايط آب
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   هواشناسي 
ي هاي جو

وح فشاري 
استخراج  ف

م از طريق 
ط به فشار 
در سطوح 

 7و  6 ،5 
 فشاري در 

توجه  د. با
هوايي دو  و

ي دما و جو
 اول  زمان

 

 

                            

20.(  

هايتدا داده
هر ادامه شاخص

دما در سطوح ،
ح فشاري مختلف

مستقيم طور بهب 
مقادير مربوط ،ت

ها دساير شاخص
،4 هاير شكل

 در چهار سطح
باشدمي ملاحظه ل

و آبت شرايط 
ه دو شاخص ج

و در تاريخرا 

  .ت

  .ت

           ...سپهر در 

17 ، و همكاران

ها ابت پردازش
سازي شده و در
مله فشار سطح
 نسبي در سطوح
آ كه فشار بخار

 دريافت نيست
دست داشتن س

در .شدمحاسبه 
و فشار بخارآب

قابل دو ايستگاه 
توان تفاوت مي

ن بيشينه و كمينه
در دو منطقه ر

  ظه نمود.

مشاهدات اول و زمان

و زمان اول مشاهدات

 كاهش اثر لايه وردس

حاجي آقاجاني

  پردازش . 5
انجام منظور ه

سريافت و مرتب
ورد نياز از جم

رطوبت ،ختلف
. به دليل آنكشدند

ايگاه داده قابل
خارآب با در د
شاري مختلف م
حوه توزيع دما و
ناطق مربوط به
هاه اين شكل

نطقه و همچنين
شار بخارآب د

ملاحظ شاهدات

و در تاريخ گاه ابركوه

تاريخ ودر  گاه تبريز

بعدي در ي پرتو سه

 

ERA 
حليل
دامه
ي از
كاني
دود
ا در

N  در
رض
يايي
يك
اري
شب
فشار
، شود
رجه
 مود

(ح
 

5
به
د
مو
مخ
ش
پا
بخ
فش
نح
من
به
من
فش
مش

  

ايستگري در اطراف

  

شاري در اطراف ايستگ

رديابي  كارآيي روش

A-Interim شده

تحل از آخرين
اد تاكنونو شد ز
هاي هواشناسيص

رت تفكيك مك
ست. همچنين حد

فشار و... را ،دما
Com Network

ها از عر داده
و از طول جغرافي

قدرت تفكيند.
لايه فشا 37را در

ش 12دازظهر و
سبي از تقسيم ف

شمياع محاسبه
در 373ي صفر تا

جود محاسبه نم

ا در چهار سطح فشا

ما در چهار سطح فشا

بررسي

ش تحليلي باز
ها حاصلن داده
آغاز 1989سال
اي از شاخصعه

ا دربردارد. قدر
درجه متغير است

د ،رطوبت نسبي
Fo Data mmon

اين. دهندمي
درجه و -42/89

شونميرا شامل
ت و اطلاعات ر

بعد 6ظهر  12
آنكه رطوبت نس
ر بخار آب اشباع
را در بازه دمايي
 از روابط موج

توزيع دما .4شكل

توزيع دم. 5شكل

ها مقاله از داده
اين. شده است 

جو است كه از س
ها مجمون داده

را تاكنون 1989
3درجه تا  1/0 

خص از جمله ر
)NetCDF( orm

 كاربران قرار
5تا  425/89يي 

درجه ر 2/359
ساعت است 6نها 

صبح 6ساعات 
به آ با توجه. دن

ب واقعي بر فشار
 فشار بخارآب ر

با استفاده راد

در اين
استفاده

دوباره ج
دارد. اين

9ژانويه 
ازآنها 
شا 300
( تفرم

اختيار
جغرافياي

25تا  0
آنزماني 

و در س
دربردارن
بخار آب

توانمي
گر سانتي

  



 

  

  .ت

 .ت

و زمان اول مشاهدات

و زمان اول مشاهدات

 

 

 . مشاهدات

 .ل مشاهدات

 1397 بهار

تاريخ ودر  گاه ابركوه

تاريخ ودر  گاه تبريز

 باشد.ستگاه مي

ر تاريخ و زمان اول

و زمان اول تاريخ دوم

، 1، شماره 44دوره

اري در اطراف ايستگ

شاري در اطراف ايستگ

دو ايس

  

ري در دو ايستگاه د

ي در دو ايستگاه در ت

زيك زمين و فضا، د

ب در چهار سطح فشا

ب در چهار سطح فش

اعي فشار بخار
شناسي در محل

رآب در سطوح فشا

ب در سطوح فشاري

فيز                       

توزيع فشار بخارآب 

بخارآبتوزيع فشار 

ارتفا نيمرخي  ده
هاي هواش از داده

فشار بخا .8شكل

فشار بخارآب .9شكل

                           

.6شكل

.7شكل

دهند نشان 9و  8
 شده با استفاده

48                

  
8هاي شكل

آب محاسبه
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ركوه نتايج 
ستگاه تبريز 
ن اندازه و 
آب نسبت 

 بين نتايج 
منظور  . به

رازش داده 

 تأخيرمعيار 
  (متر) 

                            

 در ايستگاه ابر
ري نسبت به ايس
ن به كمتر بودن

بخارآ ويژه فشار

ي مقايسه نده
باشد.ختلف مي

به نتايج بر 6جه 

  .هاي مشاهدات

انحراف م ف معيار
آمده دست بهكلي 

034/0  
018/0  
021/0  
023/0  
016/0  
009/0  
011/0  
009/0  

  

  

           ...سپهر در 

شودلاحظه مي
ف نزديكي بيشتر

توانورد را مي
و هاي جوي بهص

دهن نشان 11و 
هاي مخر زمان

هايي با درجني

هكوه در تمامي زمان

انحراف آمده ت
ك

 ه تبريز.

   ابركوه.

 كاهش اثر لايه وردس

  باشد.مي 288
طور كه ملا همان
هاي مختلفروش

ارند كه اين مو
غييرات شاخص

  اد.
و 10هاي شكل

آمده در دست ه
قايسه بهتر منحن

 شده است.

و ابرك تبريز هايستگاه

دست بهكلي  تأخير
  (متر) 

05/2  
96/1  
98/1  
93/1  
74/1  
71/1  
71/1  
70/1  

مشاهداتي در ايستگاه

شاهداتي در ايستگاه

بعدي در ي پرتو سه

 

 لايه
تابع 
دو 
سپهر
تايج
قابل
 لايه
 1ي

 در
برابر

0
ه
ر
د
تغ
د
ش
به
مق
ش

در ايس آمده دست به

كمينه آمده ت

مش هايزماندر  آمده ت

هاي مشآمده در زمان ت

رديابي  كارآيي روش

مربوط به كلي
كارگيري بهو 
پرتورديابي  ،ي

تن خطاي وردس
نت 2و  1 جدول
ق هازمان برخي
ناشي ازكلي
هاي زمانير بازه

دو روز مشاهده
مشاهداتي ب هاي

كلي تأخيرمربوط به

دست بهكلي  تأخير
  (متر) 

13/2 
09/2  
13/2 
10/2 
81/1 
84/1 
85/1 
88/1 

دست بهنتايج  .10كل

دست به نتايج .11كل

بررسي

تأخيرها ميزان ه
مدل سستامينن 
بعدي سه پرتوي

گرفت نظر درول
. درشدمحاسبه

اي مختلف در
ك تأخيرآنكه  ل
در Berneseار

به د توجه باو  
هزمانتعداد كل

هاي آماري مشاخص

بيشينه 

 ن
  بعدي ه

  بعدي
 
 ن
 بعدي ه

  بعدي
 

شك

شك

سازي دادهآماده
ر با استفاده از

 NMF، رديابي
 در حالت مجهو

م Bernese فزار
هااز روش آمده
دليل به . است

افزنرم توسطر 
شودميحاسبه 

ت ،ها از ايستگاه
 .1جدول

 روش 

سستامينن
سهپرتو رديابي 
دوپرتو رديابي 

مجهول
سستامينن

سهپرتو رديابي 
دوپرتو رديابي 

مجهول

پس از آ
وردسپهر
نگاشت
بعدي و
افدر نرم

آ دست به
مشاهده
وردسپهر
دقيقه مح
هركدام

 

 ايستگاه

  تبريز
  تبريز
  تبريز
  تبريز
  ابركوه
  ابركوه
  ابركوه
  ابركوه

 

  



   وجود 
صورت 
ردسپهر 
وط به 
 حالت 
حيحات 
ت بار 
گرفت. 
يستگاه 

گرفتن ر نظر
ه تصحيحي ص
وط به لايه ور
 و در زمان مربو

ها در اينستگاه
ا اعمال تصح

ر روي مشاهدات
حالت نيز انجام گ

در دو اي آمده ت

  

 

   (متر)
391124
391124
391124
391124
391124
327813
327813
327813
327813
327813

درعيت بدون 
گونه يچهبدون 

بعد خطاي مربو
گرفته شده نظر

ايس د و موقعيت
. در ادامه با
روش مذكور بر
 براي اين سه ح

دست بهي نتايج 

  ز.

  وه.

ارتفاعي  متر)
44/977 
41/213 
44/955 
44/942 
44/926 
37/526 
34/320 
37/513 
37/509 
37/504 

 1397 بهار

 و تعيين موقع
 وردسپهر و ب
فت. در وهله بع

در نان مجهول 
دات برآورد شد
محاسبه گرديد

از سه ر آمده ت
 تعيين موقعيت

 دهنده نشان 2ل
  شد.

داتي در ايستگاه تبريز

اتي در ايستگاه ابركو

  .هاي مختلفروش

(متجنوبي  –شمالي
3639012/376 
3639013/718 
3639012/385 
3639012/393 
3639012/399 
4378647/763 
4378649/470 
4378647/754 
4378647/752 
4378647/748 

ب، 1، شماره 44دوره

  

وارد
لايه
پذيرف

عنو به
مشاهد
نيز م

دست به
ديگر
جدول

باشمي

هاي مشاهد در زمان

مشاهداهاي زماندر 
  

با استفاده از ر آمده ت

ش  غربي (متر)-ي
3472261/8
3472263/7
3472261/8
3472261/8
3472261/8
3272494/9
3272493/6
3272494/9
3272494/9
3272494/9

زيك زمين و فضا، د

پرتوي رديابي
ستامينن با حالت

ترين كه دقيق
دو ايستگاه قابل

ن دو نوع داده
- منظور از نرم ن

افزاريمطلق نرم
اچ و همكاران،

افزارگاه به نرم

آمده دست نتايج به .1

آمده دست بهنتايج  .1

دست بهموقعيت  .2ول

شرقي  ستگاه
 852  بريز
 792  بريز
 842  بريز
 829  بريز
 809  بريز
 78  ركوه
 680  ركوه
 86  ركوه
 85  ركوه
 91  ركوه

فيز                       

هااز روش آمده
عدي و مدل سس
خطاي وردسپهر

در د 13 و 12 ي

 تفاوت اثر اين
ق بپردازيم. بدين
 تعيين موقعيت م

(دا استفاده شد
بوط به دو ايستگ

12شكل

13شكل

جدو
ايس

تب  مجهول 
تب حيحات

تب  بعدي 
تب   بعدي

تب  
ابر  مجهول 

ابر حيحات
ابر  بعدي 

ابر   بعدي
ابر  

                           

آ دست بهن نتايج 
دو بع پرتوديابي 

گرفتن خ نظر 
هايدر شكل ،شد
  ت.

 بايد به بررسي
ين موقعيت مطلق

Be كه در زمينه
،خته شده است
ا مشاهدات مرب

  روش
صورت بهبرآورد 

بدون اعمال تصح
سهپرتو رديابي 
دوپرتو رديابي 

سستامينن
صورت بهبرآورد 

بدون اعمال تصح
سهپرتو رديابي 
دوپرتو رديابي 

سستامينن

50                

اختلاف بين
رد ،بعدي سه

درمجهول 
باشحالت مي

مشاهده است
در نهايت،
در دقت تعيي

erneseافزار 

دقيق و شناخ
ابتد). 2007
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در  آمده ت
 متر ميلي 4

ده از مدل 
 دقت كه 

خطاي لايه 
 مشاهداتي 
 مربوط به 
جه گرفت 

هاي  روش
 باشد.ر مي

نظر گرفتن 
 متر ميلي 14

 ايستگاهين 
 ويژه به ف
از  بعدي سه
بسيار به  ده

 پرتوديابي 
ق بود. در 

كشور  وايي
ها پردازش 

بار  كهلت 
شاهدات و 
مجهول در 
 استفاده از 

 ترتيب به م
ي رديابي 
سستامينن بر 
جهت تعيين 
ساير نتايج 
ش رديابي 
 عدي منجر

                           

دست بهز موقعيت 
9و در حدود 

در حالت استفا 
موضوع اين ه
گرفتن خ نظر ر

تفاده از تركيب
و حذف اثرات

توان نتيجست مي
از آمده دست

ظ آماري معنادار
ل در نلت مجهو

4 در حدود كوه
اي در جه گرفت

هاي مختلفروش
س پرتو و رديابي 

آمد دست بهايج 

روش رد تأثير 
ن موقعيت مطلق

وهو  شرايط آب 
انجام منظور به 

حال پنجعيت در 
ردسپهري به مش

با م لايه، بار دوم
و برآورد آن با

و پنجم چهارم ،م
هاروشاز  مده

بعدي و مدل سس
ج Berneseفزار 

 بررسي دقت س
روش  استفاده از

دو بع پرتوديابي 

           ...سپهر در 

از تر دقيق متر لي
ودو بعدي  رتو
آمده دست بهت 
به توجه با .شد

درالت مجهول
و است تبريز تگاه

س فاز و كد و
ا متر ميلي 13 ود

د بهن موقعيت 
ايستگاه از لحاظ

در حال مختصات
 در ايستگاه ابرك

نتيج توانمي و ت
از ر آمده دست ه

دو بعدي پرتوي 
نبوده و نتا نادار
  .باشند مي

  گيري 
بررسي ميزان 

يش دقت تعيين
به توجه باف و 

ابركوهو  تبريز 
ليات تعيين موقع
ل تصحيحات ور
فتن وجود اين لا

ووردسپهري  ي
B  سوم دفعاتو

آم دست بهحات 
دو ب پرتوديابي 
افاز نرم .پذيرفت

دقيق و معيار
، ايستگاه تبريز

سبت به روش رد

 كاهش اثر لايه وردس

ميل 17ر حدود
پرروش رديابي 

از موقعيت تر قيق
باشسستامينن مي

ختصات در حا
ايست در وردسپهر

ستقل از فركانس
حدو درركانس

كه اختلاف بين
ختلف در اين ا

دقت م ،ر مقابل
خطاي وردسپهر

است شده رآورد
به نتايج ختلاف
رديابيهاي  روش
معنآماري  حاظ

كديگر نزديك

گبحث و نتيجه. 6
هدف اين مقاله

در افزا بعدي سه
راستاي اين هدف
يران دو ايستگاه

عملي .شدنتخاب
بدون اعمال ول

دون در نظر گر
ظر گرفتن خطاي

Bernese افزاررم

 اعمال تصحيح
ر ،بعدي سه رتو

انجام پ شاهدات
وقعيت مطلق د

در .شدستفاده
نس بعدي سه رتو

بعدي در ي پرتو سه

 

تلف
ردن
طاي
-مي

  

  

ر به
متر  3

ميت
- مي

15 
طاي
روي
يشتر
تگاه
لاف
بريز
 عدي

د
ر
د
س
مخ
و
مس
فر
ك
مخ
د
خ
بر
اخ
ر
لح
يك

 
6
ه
س
ر
اي
انت
او
بد
نظ
نر
با
پر
مش
مو
اس
پر

رديابي  كارآيي روش

هاي مخت روش
جهول فرض كر
ش محاسبه خط

مملاحظه  15و 

  قعيت دقيق.

 .با موقعيت دقيق ه

منجر وردسپهر
857/3و  تبريز
اهمي  دهنده شان

م مطلق موقعيت
و 14 هايشكل
خط تبريزتگاه

گاه ابركوه بر ر
وان به تغييرات بي
بت داد. در ايست

اختلااي مختلف
يسه با ايستگاه تب

بع سه پرتوديابي

بررسي

در آمده دست ه
ده در حالت مج

ترين روش دقيق
14هاي شكلر

آمده با موق دست ت به

آمد دست به موقعيت

ناشي از لايه
متر در ايستگاه 4

نشاست كه ده
در بحث تعيين م

شو  2ر جدول
ت كه در ايست
ي نسبت به ايستگ

توموضوع را مي
يستگاه تبريز نسب

هااز روش آمده 
موقعيت در مقاي

از روش رد مده

بهف بين موقعيت 
يت محاسبه شد

كه وردسپهر 
در ،باشدمي ري

اختلاف بين موقعيت 

بين اختلاف .15كل

تأخيرنگرفتن  
442/4 به ميزان 

شد ابركوهستگاه 
د لايه وردسپهر

به مقادير توجه 
 نتيجه گرفت

بيشتري تأثيرري 
شته است. اين م

ي در ايهاي جو
آدست بهموقعيت 

 با مقدار دقيق م
آ دست بهوقعيت 

اختلاف
با موقعيت

خطاي
وردسپهر

  .شود
  

.14شكل
  

شك
  

نظر در
خطايي
درد ايس
خطاي لا

باباشد. 
توانمي

وردسپهر
نتايج داش
شاخص
ابركوه م
كمتري

مو دارد.
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متر و  017/0افزايش دقت تعيين موقعيت در حدود  به
نسبت به حالت استفاده از مدل سستامينن منجر به افزايش 

دقت به  توجه با كه ؛متر گرديد 049/0دقت در حدود 
باشد. اين در از لحاظ آماري معنادار مي ،موقعيت ايستگاه

از  آمده دست به مختصاتحالي است كه اختلاف بين 
از بسيار ناچيز بوده و در ايستگاه ابركوه  هاي مختلف روش

توان به اين موضوع را ميباشد. لحاظ آماري معنادار نمي
آب در راستاهاي ارتفاعي و مسطحاتي  تغييرات كم بخار

  در نهايت دانست.  تبريزاين ايستگاه نسبت به ايستگاه 
هاي شاخص با تغييرات بيشتر گفت در مناطقي كهتوان مي
استفاده  ،فشار بخارآب مواجه هستيم يژهو به ،يجو  

تصحيح خطاي وردسپهري  منظور بههاي نوين از روش
  دستيابي به موقعيت مطلق دقيق امري ضروري  جهت
  است.
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Summary 
Earth's atmosphere has a series of layers, each with its own specific traits. Moving 
upward from ground level, these layers are named the troposphere, stratosphere, 
mesosphere, thermosphere and exosphere. The exosphere gradually fades away into the 
realm of interplanetary space. The troposphere is the lowest layer of our atmosphere. 
Starting at ground level, it extends upward to about 10 km above sea level. Humans live 
in the troposphere layer, and nearly all weather occurs in this layer and affects their 
activities. Ninety nine percent of the water vapor in the atmosphere is found in the 
troposphere; therefore most clouds appear in this layer. Air pressure and temperature 
drops in the troposphere with height. The tropospheric path delay is one the main error 
sources in Global Navigation Satellite System (GNSS) such as Global Positioning System 
(GPS) observations and reduces the accuracy of GNSS point positioning. Accurate 
estimation of tropospheric path delay in GNSS signals is necessary for positioning and 
also its meteorological applications. The tropospheric delay is divided into the dry 
(hydrostatic) and wet (non-hydrostatic) parts. The dry tropospheric delay depends on the 
pressure variations between satellite and station on the Earth’s surface and can be 
determined accurately using experimental models. The wet delay can be determined by 
subtracting the dry delay from the total GPS derived delay. In this paper the efficiency of 
3D ray tracing in increasing the accuracy of point positioning is investigated. The 3D ray 
tracing technique based on Eikonal equation is the strongest and newest ray tracing 
method. These equations are solved in order to get the ray path and the optical path 
length. The Eikonal equation itself is the solution of the so-called Helmholtz equation 
with respect to electro-magnetic waves. In this method the ray paths are not limited to a 
certain azimuthally fixed vertical plane. In 2D methods the ray paths are forced to stay 
within a vertical plane of constant azimuth. European Center for Medium Range Weather 
Forecasting (ECMWF) is currently publishing ERA-I, a global reanalysis of the 
meteorological data. This reanalysis provides values of several meteorological parameters 
on a global gride ∼75 km. The vertical stratification is described on 37 pressure levels. 
Tropospheric corrections were calculated using 3D ray tracing, 2D ray tracing and 
Saastamoinen methods in Tabriz and Abarkuh stations using ERA-I meteorological 
parameters. These corrections were applied to the GPS observations and the stations 
coordinate were computed. Furthermore, these stations coordinates were determined 
twice using Bernese GPS processing software, one time the tropospheric delay was not 
canceled from observations and second time it was considered as unknown parameter and 
evaluated with stations coordinates. The result of this process was considered as a 
reference to evaluate the three prescribed correction methods. These comparisons indicate 
that the correction computed from 3D ray tracing is more efficient than that of 2D ray 
tracing and Saastamoinen model corrections. Also the correction amount in Tabriz station 
is meaningful with respect to Abarkuh station, which can be attributed to small variations 
of water vapor in Abarkuh station. 
 
Keywords: ERA-Interim, Precise point positioning, Ray tracing, Troposphere, Water 

vapor. 
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