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  چکيده

در ) واقع در ارمنستان (NSSP، )واقع در قزاقستان (KIT3، )واقع در بحرين (BAHR ،)واقع در ايران( PERM در چهار ايستگاه دائمی GPSمشاهدات 
به کمک . ه استدست آمده خير کلی در راستای قائم برای اين ايستگاهها بأ مورد استفاده و ت)DOY: 357-358 (٢٠٠٠ دسامبر ٢٣ و ٢٢طی روزهای 

 بخار آب PERMدست آمده برای ايستگاه ه خير کلی بأآوری شده در ايستگاه مهرآباد مربوط به سازمان هواشناسی کشور و ت مشاهدات فشار و دما جمع
خير کلی در راستای قائم برآورد شده در مطالعه موردی برای ايستگاه أجهت کنترل نتايج حاصله ت. ه استمعلق در اتمسفر برای اين ايستگاه برآورد شد

KIT3خيری که توسط أ با تIGSق بخار به کمک ينتايج حاصل بيانگر امکان برآورد دق. ه است برای اين ايستگاه محاسبه نموده است، مقايسه گرديدGPS 
 .وری و نتايج حاصل از مطالعات موردی ارائه خواهند شددر اين مقاله اصول تئ. باشد می

  .، ايستگاه دائمی، راديو سوند، راديومترGPSبخار آب، انکسار جوی، : کلمات کليدی
  

Computation of the Water Vapor of the Atmosphere by GPS 
Case study: Computation of the Water Vapor at the Permanent 
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Abstract 

In this paper application of GPS observation for determination of water vapor of the Earth’s atmosphere has 
been studied based on 4 permanent GPS stations, namely, PERM (in Iran), BAHR (in Bahrain), KIT3 (in 
Kazakhstan), and NSSP (in Armenia). The obtainable accuracy of the water vapor by GPS has been investigated 
by comparison of the computed Zenith Total Delay (ZTD) in this study at the KIT3 station by that computed by 
International GPS Service (IGS). The results of the comparison ensuring the success of atmospheric water vapor 
determination by GPS and as such the presented methodology can be readily applied at all existing permanent 
GPS station of the country and those that would be established in future. Since so far there has been no 
permanent station for the observation of the water vapor in Iran, the results of this study provides the possibility 
of using the permanent GPS stations, in addition to their geodynamic and positioning missions for the 
meteorological applications. 
Key words: Water vapor, Atmospheric refraction, GPS, Permanent station, Radiosonde, 
Radiometers.  
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  مقدمه-۱

تعيين بـخار آب موجــود در جــو از دو جنبه حائز اهميت 
 ۲۴بينی  مثلاً پيش(بينی کوتاه مدت آب و هوا   پيش-۱: است

که بخار آب و تراکم آن در مکان و زمان  توضيح آن). ساعت آينده
متغيـر بوده و تأثير مستقيم بر تغيير دما و آب و هوا از خود بـر 

 بررسی تغييرات دراز مدت بخار آب کـه -۲. گذارد جـای می
تـواند حتی موجب تغييـرات در ساختار اقليمی يک منطقه  می

 .]۱[گردد 
گيری بخـار آب مبتنـی بـر اسـتفاده از             روش مستقيم برای اندازه   

ايـن  . باشد   می )۲( و بخارسنج راديومتری   )۱(دستگاههای راديوسوند 
ه امکان پوشش کامل    وسائل بسيار گران و پرهزينه بوده و به علاو        

در سـال   . آورنـد    ساعت شبانه روز را فراهم نمـی       ۲۴اطلاعاتی در   
 را به عنوان ابزاری در جهـت        GPSاستفاده از    ]۲[ )۳( بيوايز ۱۹۹۲

روش پيـشنهادی   . تعيين بخار آب موجود در هوا پيـشنهاد نمـود         
مـورد  ۱۹۹۳ در سـال     )۴(بيوايز، توسط محقق ديگری بنـام روکـن       

، بخـار   GPS و ايشان از طريـق مـشاهدات         ]۳[فت  مطالعه قرار گر  
آب مـوجود در جـو را محاسبــه کرد و بـا نتايـج بخارسـنجهای            
راديومتری مقايـســه نمـود و بـدين ترتيـب قابليـت بکـارگيری              

  .پيشنهاد بيوايز بــه صورت تجربی به اثبات رسيد
 برای برآورد بخار آب موجود در GPSاساس استفاده از امـواج 

 بر مبنای تأثيرپذيری سيگنالهای ايـن وسيله در عبور از جو،
اين تأثيرپذيری يا به عبارتی علمی . های مختلف جو است لايه

در امر تعيين موقعيت، خطا محسوب شده و ) يا شکست(انکسار 
از . رديگ همواره تلاش در جهت حذف و يا کاهش آن صورت می

علوم باشد، از  به دقت مGPSطرفی ديگر اگر موقعيت گيرندة 
توان به عنوان ابزاری در جهت تعيين اثرات   میGPSمشاهدات 
  .سازی آنها بهره جست جوی و مدل

بـــا توجـــه بـــه ارتفـــاع  GPSهـــای  سيگنـــالهای مــــاهواره
هـای    از لايـه  )  کيلـومتری بـالای سـطح زمـين        ۲۰۰۰۰(ماهـواره  

ــسفر عبــور مــی  ــرای . کننــد مختلــف تروپوســفر و يون ــسفر ب يون
ــي ــوج  (GPSگنالهای س ــانس م ــوج 1Lفرک ــانس م ) 2L و فرک

 بوده و لذا با ترکيـب سيگنالهای رسـيده از دو مـوج         )۵(ديسپرسيو
L1   وL2    توان انکـسار ناشــی از ايــن محـيط             از نظر تئـوری می

                                                 
1- Radiosonde 
2- Water Vapor Radiometers 
3- Bevise 
4- Rocken 
5- Dispersive 

ه بـه   در عمـل بـا توج ـ     . را به طـور کامـل حـذف نمـود         ) يونسفر(
گيری همواره مقـداری اثر ناشـی از يونـسفر بـر             خطاههای اندازه 

 باقی خواهد مانـد  L2 و L1  نتايج حاصل بـه کمک دو موج حامل
تروپوسـفر  . که در بسياری از کاربردها قابـل چـشم پوشـی اسـت            

 خنثـی بـوده و لذا امکان حذف آن        GPSنسبت به فرکانس امواج     
اين موضـوع   . باشد  انس ميسر نمی  گيری بر روی دو فرک ـ     با اندازه 

هرچندکـه در تعييـن موقعيت به عنوان يـک عامـل بازدارنـده و             
توانـد رخ دادی      نمايـد از ديـدگاه هواشناسـی مـی          مزاحم رخ می  

چراکـه در صـورت آگـاهی کامـل از          . مثبت و بـا اهميـت باشــد       
توان کلية خطاههای بـه وجـود آمده بـر اثـر            موقعيت گيرنده می  

ا به فشار، دمـا و رطوبـت ايـن لايـه نـسبت داده و بـا               تروپوسفر ر 
ناشی از تروپوسفر به به     ) انکسارات(سازی مناسب از تأخيرات       مدل

 GPSدر اين ميـان ايـستگاههای دائمـی         . پارامترهای جوی رسيد  
چراکه از يـک    . توانند بهترين ابزار در جهت هواشناسی باشند        می

تيابی بـه مختـصات     گيريهای طولانی مـدت باعـث دس ـ        سو اندازه 
دقيــق ايــن ايــستگاهها گرديـــده و از طرفــی ديگــر پيوستـــگی  

گيـريها در اين ايستگاهها امکان مطالعـه پيوسـته تغييـرات         اندازه
  .آورد اثرات جوی را فراهم می

با اين مقدمه به بخش بعد و ارائه تئوری تعيين بخار آب 
  . خواهيم رفتGPSموجود در جو از طريق سيگنالهای 

  
    GPS نحوه تعيين بخار آب از طريق سيگنالهاي -۲

کنيم که کليه عوامل ايجاد کننده خطا در  جا فرض می در اين
 حذف شده باشد و تنها اثر انکسار GPSگيري موقعيت با  اندازه

اثر انکسار يا تأخير حاصل از عبور . تروپوسفري باقي مانده است
توان به   را ميtropd از اين لايه يا به عبارتی GPSامواج 
  .]۴[ ذيل نوشت هایصورت
  

= −∫ ( 1)trop
path

d n ds         )۱(  

 
−= ∫610trop

path
d Nds          )۲(  
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 و قابــليت    )۱( بـه ترتيب ضــريب انکسار    N  و n،  ۲ و   ۱در روابـط   
  .دباشن  هستند که با يکديگر بدين صورت در ارتباط مي)۲(انکسار

 
= −610 ( 1)N n           )۳(  

 
تأخير تروپوسفري را به دو بخش تـر و  ]۵[ )۳(ساستاموينن

قابليت انکسار  و WN "تَر"خشـک و متناظر با آن قابليت انکسار 
ب و تأخير تأخير تَر تابعي از بخار آ. کند  تقسيم ميDN" خشک"

تأخير خشک با . خشک تابعي از گازهاي خشک اتمسفر است
استفاده از مشــاهدات فشار و دما مشاهده شده در سطح زمين 

ولي تأخير تر به خاطر متغير بودن . باشد سازي مي قابـل مدل
بــخار آب در مکان و زمان با استفاده از مشاهدات انجام گرفته 

بر قابليت انکسار تر و . باشد يدر سـطح زمين قابل برآورد نم
 :]۷[باشد خشک رابطــة ذيل حاکم مي

  

= + = + × 5
277.6( ) 3.73 10 ( )w

D W
P eN N N T T

                 )۴(  
 دمـاي  T فشـار بخار آب بر حسب ميلي بار، e، ۴در رابطه 

. باشد  فشار برحسب ميلي بار ميPمطلق برحسب درجه کلوين و 
  :، داريم۲ در ۴با جايگزيني 

 

−

= +

= + ×∫6 5
210 (77.6( ) 3.73 10 ( ))

trop D W

w

s

d d d
P e dsT T

                 )۵(  
 و Dd دو بخش انتگرال مربـوط به تأخير خشک ۵در رابطــة 

  :توان نوشت باشند، بنابراين مي مي  ))Wd SWD))۴ تأخير تر
 

−

=

= ∫610

m
W i

GPSm
WANTi

d SWD

N ds
 

        −= ×∫6 5
210 3.73 10 ( )

GPSm w
ANTi

e ds
T

  )۶(  

                                                 
1- Refractive Index 
2- Refractivity 
3- Saastamoinen 
4- Slant Wet Delay (SWD) 

 نشان ANTiام و  mدهنده ماهوارة   نشانGPSm، ۶در انتگرال 
برآورد بخار آب موجود در جو به کمک . ام است iدهنده گيرنده 

GPS ۷[پذير است  نسبي امکان) ۲(مطلق و ) ۱( بـه دو صـورت[ .
ر در روش مطلق لازم اسـت حداقل يکي از ايستگاهها مرجع، د

 کيلومتر از ساير ايستگاههاي به کـار رفتـه ۵۰۰فاصله بيش تر از 
گيـري  در اين صورت تأخير تر با اندازه. در محاسبات واقع باشد

روش نسبـي نيازمنـد . باشد  ميسر ميGPSفشـار و دما از طريق 
، دماسـنج، فشـارسنج و GPSيـک ايسـتگاه مرجع مجهز بـه 

تگاه ديگر مجهز به وسايل سنج راديومتري و ايس رطوبت
در اين روش محدوديت طول . باشد گيري دما و فشار مي اندازه

مراحل اصلي برآورد بخار آب موجود در جو به . مبنا وجود ندارد
  .آورده شده است) ۱( در روش مطلق در شکل GPSکمک 

 

 
  

 مراحل اصلي برآورد بخار آب موجود در جو به کمک -۱شکل 
GPS .قدر نمودار فو ZTD)۵(،تأخير کلي در راستاي قائم  )۶(ZHD 

 ضريب تبديل تأخيـر  �و)ZWD)۷ تأخير خشک در راستاي قائم، 
  .باشد تر به بخار آب مي

  
 به صورت ذيل قابل نمايش L2 و L1مشاهدات فاز موج حامل 

  : ]۸[باشند  مي
 

= + − + + +

− + + +
1 1

1 1 1

2 / 1

( )

( ) ( )
orb trop

mult L L

L C dt dT N d d

K I d L pcv

r l

e e
 
                 )۷(  

                                                 
5- Zenith Total Delay (ZTD) 
6- Zenith Hydrostatic Delay (ZHD) 
7- Zenith Wet Delay (ZWD) 
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= + − + + +

− + + +
2 2

2 2 2

1 / 2

( )

( ) ( )
orb trop

mult L L

L C dt dT N d d

K I d L pcv

r l

e e
 
                 )۸(  

 C فاصله هندســي بـين گيرنـده و مـاهواره،          rدر روابط فوق    
 خطـاي   dT خطـاي سـاعت گيرنـده،        dtسرعت نور در خلا،     

 خطـاي   orbd عدد ابهام فاز،     N طول موج،    lساعت ماهواره،   
 K خطـاي تروپوســفري،      GPS  ،tropdهـاي     مداري مــاهواره  

 خطـاي چنــد     multdضريب مربـوط بــه خطـاي يونـسـفري،          
 خطـاي   pcve خطاي نويز گيرنده،     e،  )۱(دن امـواج مسيـري ش ـ

 عددي ثابت   I و   GPSمربوط به نوسانات مرکز فاز آنتن گيرنده        
گيري   دربرگيرنده خطاهاي مختلف در اندازه    ) ۱(جدول  . باشند  مي

ارتبـاط  .  باشـد   آنهـا مـي    و نحوه کاهش و حـذف      GPSموقعيت با   

jK ــوج ــانس مـــ ــا دو فرکـــ ــورت L2 و L1  بـــ ــه صـــ  بـــ

= −2 2 2
1 2/ ( )j jK f f fباشد  مي.  

  
 و نحوه GPSگيری موقعيت با   خطاهای مختلف اندازه-۱جدول 

  کاهش يا حذف آنها
  نوع خطا  روش حذف و يا کاهش

هواره خطای ساعت گيرنده و ما روش تفاضلی دو گانه
)dT, dt( 

 orbdخطاهای مداری   )۲(اطلاعات مداری دقيق

 iondخطاهای يونسفريک  (L3)موج عاری از اثر يونسفر 

 و انتخاب Choke-ringآنتن 
   به بالا۱۵زاويه ارتفاعی 

ند مسيری شدن خطای چ
 multdسيگنال 

فايلهای کاليبراسيون آنتن 
 گيرنده

 خطاهای آنتن گيرنده 
( )pcve 

 
 و ۷معادلات ) ۱(بعد از حذف و يا کاهش خطاها مطابق جدول 

 :توان به صورت زير نوشت  را مي۸
 

= + + +1 1 1 1trop LL N dr l e      )۹(  

  
= + + +2 2 2 2trop LL N dr l e      )۱۰(  

                                                 
1- Multipath 
2- Precise Orbit 

ترکيب خطي دو معادله فوق به صورت ذيل که اصطلاحاً به 
 موجب حذف اثر خطاي ]۹[ معروف است L3ترکيب خطي 

  .گردد يونسفر مي
  

= −
− 1 2

1 2

2 2
3 1 22 2

1 ( )L L
L L

L f L f L
f f

 

  = + + +
3 3 ,1 2L LL L tropN dr l e    )۱۱(  

 
ره، ساعت حال اگر طول دارای خطاهاي مداري، ساعت ماهوا

گيرنده، يونسفر، چند مسيري شدن و مرکز فاز آنتن را به صورت 
  : نمايش دهيم∆ذيل به 

= + − + +

− + + +/

( )

( ) ( )i i

i i i orb

j mult L i L

C dt dT N d

K I d L pcv

r l

e e

D
 

=  ∀ = =  =  

1 if 2
{1, 2} and

2 if 1

i
i j i )۱۲(  

 
  : دست آورده ل بيتوان به صورت ذ خطای تروپوسفر را می

 
= −trop i id L D            )۱۳(  

 
اگر اين . اين تأخير مربوط به امتداد يک ماهواره و گيرنده است

)تأخير را با استفاده از تابع تصوير  )M e امتداد ( به امتداد قائم
 و با همين ]۱۰[تصوير نموده ) شاغولي محل قرارگيري آنتن

ري کنيم گي هاي ديگر ميانگين کميت در مورد گيرنده و ماهواره
خواهيم  (ZTD)بـه برآوردي از تأخير کلي در راستاي قائم 

) ۱۱(حال اگر تأخير کلي در راستاي قائم را در رابطة . رسيـد
  :قرار دهيم خواهيم داشت

 
= + + +

1 23 3 3 ,( ) L LL N M ZTDr l e e  )۱۴(  
 

اگر معادله مشاهده تفاضلي دو گانه را معيار مشاهده قرار دهيم 
  :خواهيم داشت

  
( ) ( )∇ = − = − − −ij ij ij j ji i

B B BAB A A AL L L L L L LD
                 )۱۵(  
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( )
( )
( )
( )

∇ = +

− +

− +

− +

{ ( )

( ) }

{ ( )

( ) }

ij j j
BB BAB

i i
BB B

j j
AA A

i i
AA A

L M ZTD

M ZTD

M ZTD

M ZTD

r e

r e

r e

r e

D

 

                 + ∇ +3
ij
ABNl eD       )۱۶(  

 

( )
∇ = ∇ + ∇

+ −

3

( ) ( )

ij ij ij
AB AB AB

i j
AA

L N

M M ZTD

r l

e e

D D D
 

   ( )+ − +( ) ( )j i
BBM M ZTDe e e )۱۷(  

 
توانـد جهت برآورد تأخير کلی در راستای قائم   می۱۷رابطـه 
(ZTD)تأخير خشک از طريق مشاهدات فشار در . ود به کار ر

برآورد تأخير خشک براساس مدل . سطح زمين قابل برآورد است
ساستـامينـن بـه فـرم ذيل بوده که دارای دقت ميلی متری 

  :]۵[است 
 

( )
=

− −
0.002277

1 0.0026 cos(2 ) 0.0000028
S

S

PZHD Hf
                 )۱۸(  

 معياري است که از آن براي سنجش بخار آب )ISW)۱کميت 
 در طول ISW  چگالي بخار آب باشدwrاگر . شود تفاده مياس

 از ماهواره تا گيرنده به صورت ذيل قابل تعريف GPSمسير امواج 
  :]۹[است 

  

= ∫
GPSmm

i wANTi
ISW dsr         )۱۹(  

 
ال و به کار بردن ثابت گازها براي  با استفاده از قانون گازهاي ايده

=بخار آب  461.5 /vR j KgK خواهيم داشت:  
 

= ∫
1 GPSm wm

i ANTiv

eISW dsR T       )۲۰(  

 
آيد که از جنس   بر چگاليِ آب، کميتی به دست ميISW از تقسيم

  .شود  ناميده می)SW)۲ "اسلنت واتر"طول است و 

                                                 
1- Intergrated Slant Water Vapor 
2- Slant Water 

=
m

im
i

ISWSW r           )۲۱(  

 
 با Pرابطة . دهيم  نمايش میP را با SWD به SWنسبت 

  :]۹[تغييرات دما به صورت ذيل است 

  

−

=

=
∫

∫6
2

1

10

m
i

m
i

GPSm w
ANTiv

GPSm w
ANTi

SW
SWD

e dsR T
eK ds
T

r

P

 

  = =∫
6 610 10GPSm

mANTiv v
Tds TR K R Kr r   )۲۲(  

 
باشد و با   دمــای متــوسط اتمسفر میmT ۲۲در رابطـه 

ر سطح زمين به صورت ذيل قابل استفاده از مشاهدات دما د
  :محاسبه است

 
= +70.2 0.72m sT T          )۲۳(  

 
و با داشتن مقدار تأخير تر تروپوسفري و ) ۲۲(با توجه بـه رابطـه 

  : بخار آب به صورت ذيل قابل برآورد استPپارامتر 
 

= ×PW ZWDP          )۲۴(  
 

PW)۳(باشد  بخار آب معلق در اتمسفر می.  
  
گيري بخار آب برای ايستگاه  اندازه:  مطالعه موردي-۳

  دائمي سازمان نقشه برداري
بـراي بــررسـي عــددي روابط و فرمولهاي ذکر شده اقدام 

 GPSبـه برآورد بخار آب موجود در جو در ايستگاه دائمي 
از روش مطلق  PERMبـرداري بــه نــام  هسـازمــان نقشــ

 KIT3  واقع در بحرين،BAHRهای دائمی  بـــه کمک ايستگاه
.  واقع در ارمنستان گرديــدNSSPواقع در قزاقستان، 

 از BAHR ،KIT3 ،NSSPمشــاهدات مربوط به ايستگاههاي 

                                                 
3- Precipitable Water (PW) 
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  موسـوم بـه /ftp://ftp.unibe.chطريــق سـايـت اينترنتي

CODE)۱(مشاهدات ايستگاه. ن گرديد تأمي PERM  نيز از طريق
نشان ) ۲(جدول . ار قرار گرفتتيبرداری در اخ سازمان نقشه

  .هاي مورد استفاده و مرجع آنها است دهنده داده
  

  هاي مورد استفاده در مطالعه موردي و مرجع آنها  داده-۲جدول 
 های مورد استفاده داده مرجع
CODE فايل Rinexای ه  مشاهدات ايستگاه

BAHR, KIT3, NSSP 
CODE  پارامترهای مداری دقيق ماهواره 

IERS)۲(  اطلاعات موقعيت محور دوران زمين 
CODE  مختصات دقيق ماهواره  
 PERM مشاهدات ايستگاه Rinex فايل  برداری سازمان نقشه

  فايل هواشناسی   سازمان هواشناسی
  

 ماه دسامبر ۲۳ و ۲۲اطلاعات مورد استفاده مربوط به روزهاي 
 مورد پردازش قرار )۳( 4.2افزار برنيز باشد که با نرم  مي۲۰۰۰سال 
هاي مورد  نشان دهنده موقعيت ايستگاه) ۲(شکل . گرفت

  .استفاده است

 

  
  

   موقعيت ايستگاههاي مورد استفاده در مطالعه موردي-۲شکل 
آورده شـده   ) ۳(فواصـل بـرآورد شـده اين ايستگاهها در جـدول         

  .است
  

                                                 
1- Center of Orbit Determination in Europe (CODE) 
2- International Earth Rotation Service (IERS) 
3- Bernese 4.2 

 GPS طولهاي برآورد شده بين ايستگاههاي دائمي -۳ جدول
  مورد استفاده در مطالعه موردي

 )برحسب کيلومتر(فاصلة طول مبنا  طول مبنا
BAHR-PERM ۱۰۵۲ 
KIT3-PERM ۱۴۲۴ 

 NSSP-PERM ۷۸۲ 

  
برداري در  مختصات برآورد شده ايستگاه دائمي سازمان نقشه

  .ذکر گرديده است) ۴(جدول 
  

 مختصات حاصل از پردازش براي ايستگاه دائمي -۴ل جدو
 ITRF-97در سيستم مختصات  (PERM)برداري  سازمان نقشه

  )متر (Z  )متر (Y  )متر (X نام ايستگاه
PERM ۳۲۴۰۴۹۹/۴۸۸ ۴۰۴۹۷۴۰/۳۷۰ ۳۷۰۱۶۶۳/۰۲۵ 

  
در فـواصل زماني يک  PWو  ZTD ،ZHD ،ZWDکميتهاي 

 همراه ميانگين روزانه به PERM ساعتــه براي ايستگاه دائمي
آنـها با فرض ثابت بودن بخار آب در اين فاصله زماني در جـدول 

 .ارائه شده است) ۵(

 و  ۲۲ در دو روز     ZTDنمايش دهنده نتايج کميـت      ) ۳(شکل  
 در همـان    ZHDنمـايش دهنـده     ) ۴( و شکل    ۲۰۰۰ دسامبر   ۲۳

 در شــکل    PW  و ZWDنمايـش اطلاعات   . فاصلــة زمانـی اسـت  
 PERM که در ايـستگاه     از آنجائـی . مشـخص شـده است  ) ۶  و ۵(

 نداشـت، اقـدام بـه محاسـبة         امکان بررسی ارزيابی نتـايج وجـود      
 و مقايسة   KIT3 در ايستگاه    ZTDتـاخير کلـی در راسـتای قائـم      

نـشان  ) ۷(شـکل  .  گرديدIGSآن بـا محاسبات انجام شده توسط  
 کـه در ايـن شـکل        طـور    همـان  .باشد  دهندة نتايج اين مقايسه می    

 ـ ــ ـار خوب ـيردد توافـق بـس    ـگ ـ  ملاحظه مـی   ج مـا بـا     ين نتـا  يی ب
، )۱(با توجه بــه فلوچـارت شـکل         . وجــود دارد  IGSات  ـمحاسب

بـه   ZHDبـا تـأخير خـشک       ZTD بخار آب از مقايسة تأخير کلی     
 در  ۲طـور کـه در بخـش          کــه، همـان    آنجائـیاز  . ديـآ  دسـت مـی 

رديـد، اين فرمـول دارای دقـت در        ذکــر گ ) ۱۸(مــورد فرمـول   
ــی ـــد ميل ـــن   حـ ــات سـاستامينـ ـــاس مطالع ـــر بـراسـ  ]۵[مت

 محاسبه شـده تـوسط ما     ZTDبنابرايـن توافق خوب    . دـاشـب  می
 متظمن دقـت بــالا در بـرآورد بخـار آب موجـود در جـو                 IGSو  
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خلاصة اطلاعـات آمـاری مقايـسة نـشان داده شـده در             . باشد  می
  .مندرج است) ۶ (در جدول) ۷(شکل 

  
   برايPWو  ZTD،  ZHD ، ZWD  برآورد کميتهاي-۵جدول 

  PERMفواصل زماني يک ساعته براي ايستگاه دائمي 

زمان 
برحسب 

UTC  

ZTD ZHD ZWD PW 

۱ ۰۷۷۷/۲  ۰۰۹۲/۲  ۰۶۸۵/۰  ۰۱۱۰/۰  
۲ ۰۷۵۱/۲  ۰۰۹۴/۲  ۰۶۵۷/۰  ۰۱۰۵/۰  
۳ ۰۸۴۷/۲  ۰۰۹۵/۲  ۰۷۵۲/۰  ۰۱۲۰/۰  
۴ ۰۸۹۱/۲  ۰۰۹۷/۲  ۰۷۹۴/۰  ۰۱۲۷/۰  
۵ ۰۷۱۶/۲  ۰۱۱۰/۲  ۰۶۰۷/۰  ۰۰۹۷/۰  
۶ ۰۷۰۷/۲  ۰۱۲۳/۲  ۰۵۸۴/۰  ۰۰۹۴/۰  
۷ ۰۷۴۱/۲  ۰۱۳۶/۲  ۰۶۰۵/۰  ۰۰۹۷/۰  
۸ ۰۶۰۶/۲  ۰۱۲۹/۲  ۰۴۷۷/۰  ۰۰۷۶/۰  
۹ ۰۵۴۵/۲  ۰۱۲۳/۲  ۰۴۲۲/۰  ۰۰۶۷/۰  
۱۰ ۰۸۰۳/۲  ۰۱۱۷/۲  ۰۶۸۶/۰  ۰۱۱۰/۰  
۱۱ ۰۷۹۱/۲  ۰۱۱۵/۲  ۰۶۷۶/۰  ۰۱۰۸/۰  
۱۲ ۰۸۱۳/۲  ۰۱۱۳/۲  ۰۷۰۱/۰  ۰۱۱۲/۰  
۱۳ ۰۶۹۵/۲  ۰۱۱۰/۲  ۰۵۸۴/۰  ۰۰۹۳/۰  
۱۴ ۰۵۶۵/۲  ۰۱۲۰/۲  ۰۴۴۶/۰  ۰۰۷۱/۰  
۱۵ ۰۶۳۷/۲  ۰۱۲۹/۲  ۰۵۰۸/۰  ۰۰۸۱/۰  
۱۶ ۰۶۰۹/۲  ۰۱۳۸/۲  ۰۴۷۱/۰  ۰۰۷۵/۰  
۱۷ ۰۵۶۰/۲  ۰۱۴۵/۲  ۰۴۱۶/۰  ۰۰۶۷/۰  
۱۸ ۰۶۷۰/۲  ۰۱۵۱/۲  ۰۵۱۸/۰  ۰۰۸۳/۰  
۱۹ ۱۰۰۳/۲  ۰۱۵۸/۲  ۰۸۴۵/۰  ۰۱۳۵/۰  
۲۰ ۰۸۳۹/۲  ۰۱۵۸/۲  ۰۶۸۱/۰  ۰۱۰۹/۰  
۲۱ ۰۷۹۸/۲  ۰۱۵۷/۲  ۰۶۴۱/۰  ۰۱۰۳/۰  
۲۲ ۰۷۶۲/۲  ۰۱۵۶/۲  ۰۶۰۶/۰  ۰۰۹۷/۰  
۲۳ ۰۸۰۴/۲  ۰۱۵۶/۲  ۰۶۴۸/۰  ۰۱۰۴/۰  
۲۴ ۰۶۱۹/۲  ۰۱۵۶/۲  ۰۴۶۳/۰  ۰۰۷۴/۰  

  
   خلاصة اطلاعات آماری مقايسة -۶جدول 

  ۷نشان داده شده در شکل 
ضريب 

 همبستگي
RMS 

اختلاف 
  ميانگين

 ايستگاه

۸۹/۰  ۰۱۰/۰  ۰۰۶/۰-  KIT3 

  

  
  

 ساعته در روزهای ۴۸ در فاصله زماني ZTD تغييرات -۳شکل 
  )محور افقی زمان به ساعت (۲۰۰۰ دسامبر سال ۲۳ و۲۲

  

  
  

 ساعته در روزهای ۴۸ در فاصله زماني ZHD تغييرات -۴شکل 
 )محور افقی زمان به ساعت (۲۰۰۰ دسامبر سال ۲۳ و۲۲

  

  
  

عته در روزهای  سا۴۸ در فاصله زماني ZWDتغييرات : ۵شکل 
  )محور افقی زمان به ساعت (۲۰۰۰ دسامبر سال ۲۳ و۲۲

  

  
  

 ساعته در روزهای ۴۸در فاصله زماني  PW تغييرات -۶شکل 
  )محور افقی زمان به ساعت (۲۰۰۰ دسامبر سال ۲۳ و۲۲
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 برآورد شده براي ZTD و IGS ZTD نمودار تغييرات -۷شکل 
   ۲۰۰۰بر سال  دسام۲۳ و۲۲ در روزهای KIT3ايستگاه 

  )محور افقی زمان به ساعت(
  

    نتيجه گيري-۴
 مورد GPSدر اين مقاله امکان برآورد بخار آب با استفاده از 

) ۷(و شکل ) ۶(با توجه به نتايج جدول . بـررسي قرار گرفت
بخار آب موجود در جو توان   میGPSمشخص است که به کمک 

 به وجود و توسعة بنابراين نظر. را با دقت بالا برآورد نمود
 در کشور برای اهداف ژئوديناميک، GPS یمهای دائايستگاه

پتانسيل بالائی برای تأمين اطلاعات بخار آب، که از نظر 
 . ده استــ فراهم آم،ندـباش هواشناسی دارای اهميت بالائی می

 در مقايسة با GPSاز امتيازات عمدة تعيين بخار آب بـه وسيلة 
 پيوسته Water vapor radiometer و Radiosondeسيستمهاي 

های بودن آنها است که به خاطر پيوستگی مشاهدات ايستگاه
گشای   اميد است اين تحقيق بتواند راه.ديآ  د میيدائمی پد

 به منظور برآورد بخار آب در کشور GPS استفاده از ايستگاههای
جهت راهنمايی بکارگيری ) ۸(در خاتمه فلوچارت شکل . گردد

 .گردد ط ذکر شده جهت برآورد بخار آب ارائه میرواب
 

  
  

 فلوچارت بکارگيري روابط ذکر شده در مقاله جهت -۸شکل 
 GPSهاي دائمي برآورد بخار آب با استفاده از مشاهدات ايستگاه
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