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س
ا پذیر از مشاهدات بینی بارش با برآورد بخارآب تعلیقبررسی امکان پیش

GNSS  به روش تعیین موقعیت مطلق دقیق 

2 ، جمال عسگری1محمد زاهدی

دانشگاه اصفهان - ونقلعمران و حملدانشکده  -برداري گروه مهندسي نقشه - ژئودزيدانشجوي کارشناسي ارشد 6
mortezazahedi413@yahoo.com

دانشگاه اصفهان - ونقلعمران و حملدانشکده  دانشیار2
asgari@eng.ui.ac.ir

(6931، تاريخ تصويب خرداد 6931)تاريخ دريافت بهمن  

چکیده

براي اهداف ژئودتیک و ژئودينامیک استفاده شده است ولي در  (GNSS)اي جهاني ي ناوبري ماهوارهبرداري از سامانهدر علوم نقشه

پذير ي زمین نیز استفاده شده است. يکي از اين پارامترها، بخار آب تعلیقگیري پارامترهاي جو کرههاي اخیر از اين سامانه براي اندازهسال

(PWV) گیري باشد. امکان اندازهاتمسفر ميPWV هاي توسط گیرندهGNSS ي تأخیر اتمسفري ايجاد شده در سیگنال ارسال واسطه، به

اي ناوبري ماهواره شود. سامانهاستخراج مي (ZTD)از تأخیر کلي در راستاي زنیت  PWVشود و مقدار شده از طرف ماهواره فراهم مي

با  PWVره نمود که منجر به برآورد توان به پیوستگي زماني مشاهدات آن اشاهاي منحصر به فردي دارد که از آن جمله ميجهاني ويژگي

کند. هاي کوچک زماني فراهم ميشود. پیوستگي زماني امکان پايش بخار آب موجود در اتمسفر را براي مقیاستفکیک زماني بالا مي

PWV ي قرار داد. در توان احتمال بارندگي را مورد بررسي بخار آب موجود در اتمسفر است و در صورت برآورد سريع آن، ميدهندهنشان

گیرد. هوا مورد بررسي قرار ميوبیني آبهاي عددي پیشجهت استفاده در مدل GNSSاي حاصل از مشاهدات لحظه PWVاين مقاله دقت 

 (PPP)واقع در کشور فرانسه با روش تعیین موقعیت مطلق دقیق  IGNي هاي شبکهبراي ايستگاه GNSSبه همین منظور مشاهدات 

هاي ZTDها يک بار با تولیدات مدار و ساعت بسیار سريع و يک بار با تولیدات مدار و ساعت نهايي انجام گرفت و بین ردازشپردازش شد. پ

ي میانگین مربعي، انحراف معیار و باياس میانگین با مبنا قرار ي خطاي ريشهها به وسیلهها، مقايسه صورت گرفت. اين مقايسهحاصل از آن

هايي ZTDحاصل از  PWVي دقت کافي از مدار و ساعت نهايي به عنوان مقادير صحیح انجام شد و نتايج نشان دهنده دادن مقادير حاصل

  بود که با مدار و ساعت بسیار سريع برآورد شده بودند. 

ي زنیتي، تعیین موقعیت مطلق دقیقپذير، تأخیر کلبخار آب تعلیقاي جهاني، ي ناوبري ماهوارهسامانه واژگان كلیدی:

 نويسنده رابط
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 مقدمه -1

يکي از مهمترين پارامترها در پي بردن به خصوصیات 

هوايي هر منطقه، میزان بخار آب موجود در اتمسفر وآب

باشد که نقش مهمي در تبادل انرژي بین قلمروهاي مي

آب موجود در [. همچنین بخار 6کند ]هوايي ايفا ميوآب

اي است و بنابراين ي زمین، عامل اصلي اثر گلخانهجو کره

هوا و اقلیم اثرگذار است بلکه تأثیر قابل ونه تنها بر روي آب

ي زمین دارد. رخدادهاي بارشي توجهي بر گرماي کره

پیوندد در واقع به مقدار زياد شديدي هم که به وقوع مي

ند. از اين رو پي بردن شوبخار آب موجود در جو مربوط مي

به وضعیت توزيع بخار آب در اتمسفر و شناخت تأثیر 

 هوا و اقلیم ضروري است.وتغییرات مکاني و زماني آن بر آب

هاي مربوط به بخار آب اتمسفر، گیري کمیتاندازه

ها کمک کند. يکي از اين بیني بارشتواند به پیشمي

ا همان بخارآب ي( PWV) 6پذيرها، بخار آب تعلیقکمیت

عبارت است از ارتفاع  PWVباشد. زاي اتمسفر ميبارش

آب مايع حاصل از متراکم شدن ستوني از بخار آب از 

در  PWV[. بررسي رفتار 2سطح زمین تا بالاي اتمسفر ]

ها در آن منطقه هر منطقه، منجر به يافتن مکانیزم بارش

گي بیني دقیق رخدادهاي بارشي، وابستخواهد شد. پیش

دارد و اين در حالي است که  PWVزيادي به دقت برآورد 

دهد و درصد از اتمسفر را تشکیل مي 1بخار آب تنها 

گیري شود که اندازهبسیار متغیر است و اين باعث مي

 [. 9دقیق اين پارامتر دشوار باشد ]

استفاده  PWVگیري يکي از ابزارهايي که براي اندازه

است.  )GNSS( 2اي جهانيماهواره ي ناوبريشود، سامانهمي

سیگنال هاي ارسالي از ماهواره، هنگام عبور از اتمسفر دچار 

شوند و امکان استخراج و اندازه گیري برخي از تأخیر مي

ي تأخیر ايجاد شده در پارامترهاي اتمسفر، به واسطه

 PWVشود که يکي از اين پارامترها سیگنال فراهم مي

خصوصیات منحصر به فردي  GNSSه باشد. از آنجايي کمي

از جمله: دقت زياد، کم هزينه بودن، تفکیک مکاني و زماني 

اي بودن و غیره را دارد توجه هواشناسان را جهت بالا، لحظه

آمیز جوي به خود جلب بیني حوادث مخاطرهبررسي و پیش

يک پروفیل قائم  GNSSهاي کرده است. هرچند که گیرنده

                                                           
1 Precipitable Water Vapor 

2 Global Navigation Satellite System 

ها را به دهند، ولي دادهسفر ارائه نمياز پارامترهاي اتم

 کنند.صورت پیوسته فراهم مي

-، به تأثیرPWVجهت تعیین   GNSSدلیل استفاده از 

-گردد. موج ارسالاز اتمسفر برمي GNSSپذيري سیگنال 

شده از ماهواره، هنگام عبور از يونسفر و تروپسفر از اين دو 

اين تأخیر در شود. پذيرد و دچار تأخیر ميمحیط اثر مي

واقع اختلاف مسیر موج است بین خلأ و مسیري که در 

از آنجايي که يونسفر محیطي  [.4] کندعمل طي مي

است و مقدار تأخیر در اين لايه از جو، وابسته به  9پاشنده

فرکانسه هاي دوتوان با گیرندهفرکانس است، اثر آن را مي

تأخیر  با برداشتن تأخیر يونسفر از[. 1] برطرف کرد

مجموع، تأخیر تروپسفر در راستاي ماهواره به گیرنده باقي 

ماند که تصوير آن در راستاي قائم، به عنوان تأخیر مي

با فرض [. 1] شودميدر نظر گرفته  )ZTD( 4مجموع زنیتي

شود: به دو بخش تقسیم مي  ZTDهمگن بودن اتمسفر،

  1تيوتأخیر تر زنی  )ZHD( 1تأخیر هیدرواستاتیک زنیتي

(ZWD) [2.] ZHD  مربوط به آن قسمت از تروپسفر است

که گازها در حالت تعادل هیدرواستاتیکي هستند. با 

هاي فشار سطح )در محل آنتن گیرنده(، داشتن داده

ي يک مدل را با دقت زياد به وسیله ZHDتوانیم مي

 [.7] محاسبه کنیم 7تجربي مثل ساستوموينن

به عنوان يک  GNSS ،ZTDدر پردازش مشاهدات 

ي زير بین شود. از طرفي رابطهپارامتر مجهول برآورد مي

ZTD ،ZHD  وZWD [4] برقرار است: 

(6) ZTD = ZHD + ZWD 

به  ZTD ،ZWDو  ZHDدر اين صورت با داشتن 

 دست مي آيد.

، با ضرب آن در يک ZWDدست آمدن پس از به

تبديل ضريب [. 8] آيدبه دست مي PWV، 8ضريب تبديل

باشد. مطالعات اتمسفر مي 3دارتابعي از دماي متوسط وزن

دار اتمسفر، اند که دماي متوسط وزنمختلف نشان داده

اگر اين  [.7] ي خطي با دماي سطح استداراي رابطه

رابطه مشخص باشد، براي تعیین دماي متوسط اتمسفر، 

                                                           
3 Dispersive 

4 Zenith Total Delay 

5 Zenith Hydrostatic Delay 
6 Zenith Wet Delay 

7 Saastamoinen 

8 Conversion factor 

9 Weighted mean temperature 
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س
ا دستهاي هواشناسي بهکافي است دماي سطح را از داده

و  GNSSتوسط مشاهدات  ZTDم. بنابراين با برآورد آوري

 شود.برآورد مي PWVفشار و دماي سطح،  گیرياندازه

 GNSSي به وسیله PWVدو روش کلي براي برآورد  

:[3]دارد  وجود

استفاده از يک روش غیرتفاضلي مثل تعیین موقعیت -6

 )PPP( 6مطلق دقیق

شبکهاستفاده از يک روش تفاضلي مثل حل  -2

اي که بايد به آن توجه کرد اين است که براي مسئله

با تفکیک مکاني  PWVاي ، به برآورد لحظههابینيپیش

ي بالا نیاز داريم. براي تفکیک مکاني بالا بايد يک شبکه

ايجاد شود، ولي در روش حل  GNSSهاي چگال از ايستگاه

ها داده ها، با حجم زيادي ازشبکه، با افزايش تعداد ايستگاه

بر است. براي حل شد که پردازش آن زمانرو خواهیم روبه

توانیم از يک روش غیرتفاضلي استفاده اين مشکل مي

 [.61] کنیم

آنچه در اين پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته است، 

)به عنوان روشي غیرتفاضلي( براي  PPPاستفاده از روش 

و بررسي دقت آن است. به دلیل چندين  PWVبرآورد 

برآورد شده از  PWVعامل از جمله حل اعشاري ابهام فاز، 

نسبت به روش حل شبکه داراي دقت کمتري  PPPروش 

توجهي کاهش  ها به طور قابلاست ولي زمان پردازش داده

[.61] مي يابد

از طریق تأخیر  PWVمحاسبه -2

GNSSتروپسفری سیگنالهای 

ي بخار آب اتمسفر را اغلب به صورت ستوني از آب محتوا

 (PWV)پذير دهند که همان بخار آب تعلیقمايع نشان مي

شود:ي زير بیان ميباشد و مقدار آن از طريق رابطهمي

(2)
1

v

w

PWV dz


 

به ترتیب چگالي بخار آب  𝜌𝑤 و 𝜌𝑣 در اين رابطه،

بر حسب واحد  PWVاتمسفر و چگالي آب مايع هستند و 

، از سطح زمین تا ارتفاعي 2ي باشد. انتگرال رابطهطول مي

است که بخار آب وجود دارد.

1 Precise Point  Positioning 

طول است،  ZWDو  PWVاز آنجايي که واحد 

نسبتشان بدون واحد خواهد بود و از طريق يک ضريب 

:[8] شوندهم مرتبط ميتبديل به صورت زير با 

(9)PWV ZWD

ي آن ضريب تبديل )بدون واحد( است و معادله Π که

باشد:به شکل زير مي

(4)1 6 3
210 ( )w v

m

k
R k

T
    

ي گاز براي بخار آب )با ثابت ويژه 𝑅𝑣 ،4ي در معادله

[مقدار 
1K 1kg 

J[416.124.است )𝑘3و𝑘´2ثوابت

دماي  𝑇𝑚 پذيري اتمسفر هستند ومربوط به شکست

باشد. در دار اتمسفر بر حسب کلوين ميمتوسط وزن

ي پارامترها بقیه، 𝑇𝑚 از ي ضريب تبديل، به غیرمحاسبه

کمیت اساسي در تعیین  مقادير مشخصي دارند، بنابراين

دار اتمسفر به است. دماي متوسط وزن 𝑇𝑚 ضريب تبديل،

 [:66ي اتمسفر( ]لايه Nشود )براي شکل زير محاسبه مي

(1)

,

1

,
2 2

1

N
v i

v
i

i i
m N

v v i

i

i i

PP zdz
TTT

P P
dz z

T T







 





 

عبارتند از: �̅�𝒊 و �̅�𝒗𝒊 که

1

1
( )

2
i i iT T T 

, , 1 ,

1
( )

2
v i v i v iP P P 

فشار جزئي بخار آب است. بنابراين  𝑃𝑣 در اين روابط،

دار اتمسفر را توان دماي متوسط وزن، مي1ي طبق معادله

هاي قائم فشار جزئي بخار آب و با در اختیار داشتن پروفیل

گیري از سطح ، انتگرال1ي دما تعیین کرد. در معادله

 شود.زمین تا بالاي اتمسفر انجام مي

ZTD اهدات ي مشتوان به وسیلهرا ميGNSS  برآورد

هاي هواشناسي سطح محاسبه نیز از داده ZHDکرد. 

 ، مدلZHDي براي محاسبه ترين مدلمعروفشود. مي
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باشد. تاکنون مطالعات زيادي نشان مي 6ساستوموينن

هاي دقیق فشار اند که در صورت استفاده از دادهداده

ت متر خواهد داشر حد چند میليدقتي د سطح، اين مدل

به اين  ZHDي مدل ساستوموينن جهت محاسبه [.62]

 :[69]شود صورت بیان مي

(1) 
𝑍𝐻𝐷𝑆𝐴

=
(2.2779 0.0024 )/𝑃𝑠

(1 0.00266 cos( 2 𝜑) − 0.00028𝐻)

 

  𝑇𝑠 بار،فشار سطح بر حسب میلي 𝑃𝑠 در اين روابط،

 H عرض جغرافیايي و φ دماي سطح بر حسب کلوين،

 ZHD  باشد.ارتفاع از بیضوي مرجع برحسب کیلومتر مي

 آيد. دست ميمتر بهبر حسب میلي

آيد. در به دست مي ZTD ،ZWDاز  ZHDبا تفريق 

 شود:به شکل زير تعیین مي PWVصورت اين 

(7) ( )PWV ZTD ZHD  

 تعیین موقعیت مطلق دقیق -3

ها، بايد بیني بارشبراي پیش PWVجهت استفاده از 
مقادير آن در کوتاهترين زمان ممکن برآورد شود. از طرفي 

را از تأخیر کلي زنیتي استخراج کنیم. بنابراين  PWVبايد 
باشد. مي ZTDوابسته به زمان برآورد  PWVزمان برآورد 
که امکان برآورد  GNSSهاي پردازش مشاهدات يکي از روش

کند، روش اي پارامترهاي تأخیر اتمسفري را فراهم ميلحظه

است. اين روش در  (PPP)تعیین موقعیت مطلق دقیق 
ها را به طور هاي تفاضلي، زمان پردازش دادهمقايسه با روش

ي مه، از هPPPدهد. در روش قابل توجهي کاهش مي
شود، در حالي که در محاسبات استفاده مي GNSSمشاهدات 

زمان دو فقط مشاهدات هم )DD( 2در روش تفاضلي دوگانه
گیرنده و دو ماهواره در محاسبات دخیل هستند. همچنین در 
تعیین موقعیت دقیق نیازي به ايستگاه مرجع نیست، بنابراين 

شود و زمان ميهاي هر ايستگاه به طور مستقل پردازش داده
ها خواهد بود که ها متناسب با تعداد ايستگاهپردازش داده

باشد. ها ميهاي با حجم زياد دادهاي براي پردازشمزيت ويژه

پارامترهاي تأخیر تروپسفري اپک به اپک برآورد  PPPدر 
شود که يک نیاز اساسي براي کاربردهاي آني و نزديک به مي

ها در روش است که حل اپکباشد. اين در حالي آن مي

                                                           
1 Saastomoinen 

2 Double Difference 

 DDهايي که داراي مشاهدات تفاضلي دوگانه، فقط براي اپک
باشد. بنابراين براي کارهاي آني و هستند در دسترس مي

نسبت به  PPPهاي با حجم زياد، روش همچنین براي داده
 [.64باشد ]تر ميمناسب DDروش 

عاري از يونسفر مشاهدات هاي از ترکیب PPPدر روش 

)کد ) و فاز موج حامل( ) شود. در اين استفاده مي

روش برخي از منابع خطا بايد برطرف شوند يا کاهش يابند. 

آنتن  )PCO( 9اين منابع خطا عبارتند از: آفست مرکز فاز

، بارگذاري 1جزر و مد خشکي ،4گیرنده و ماهواره، پیچش فاز

  8و چندمسیري 7، چرخش زمین، آثار نسبیت1هااقیانوس

[. با فرض اين که اين خطاها بر طرف شده باشند، 61]

 باشد:، به شکل زير ميPPPي مشاهدات براي معادله

(7) ( )if tr pp c dt dT d      

(8) ( )if trc dt dT d N          

 که در اين معادلات:

𝒑𝒊𝒇 و 𝝋𝒊𝒇 هاي عاري از يونسفر کد و فازترکیب 

 dt خطاي ساعت گیرنده 

 dT خطاي ساعت ماهواره 

 c سرعت نور در خلأ 

 𝒅𝒕𝒓 تأخیر تروپسفري 

 λ طول موج ترکیب عاري از يونسفر فاز 

 N ابهام فاز ترکیب عاري از يونسفر فاز 

𝜺𝝋 نويز مشاهدات ترکیب عاري از يونسفر فاز 

𝜺𝒑  ترکیب عاري از يونسفر کدنويز مشاهدات  

 ρ ي هندسي بین ماهواره و گیرندهفاصله 

، PPPيکي از عوامل مؤثر در دقت برآوردهاي حاصل از 

باشد. اطلاعات دقت اطلاعات مداري و ساعت ماهواره مي

 GNSSالمللي ي بینها، توسط سامانهساعت و مدار ماهواره

(IGS)3 شود. تولیدات ساعت و مدار فراهم ميIGS  به سه

در  (IGU) 62و بسیار سريع (IGR) 66، سريع61صورت نهايي

گیرد. از بین اين تولیدات، تولیدات دسترس کاربران قرار مي
                                                           

3 Phase Center Offset 

4 Phase wind up 
5 Earth tide 

6 Ocean loading 

7 Relativistic effects 
8 Multipath 

9 International GNSS System 

11 Final 
11 Rapid 

12 Ultra Rapid 
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 69ود باشد و با تأخیري در حدنهايي داراي بالاترين دقت مي

به  67[. تولیدات سريع در ساعت 61شود ]روز ارائه مي 21تا 

اي و براي کاربردهاي لحظهشود. وقت زمان جهاني منتشر مي

شود که در نزديک به آن از تولیدات بسیار سريع استفاده مي

شود. تولیدات بسیار سريع منتشر مي 26و  61، 3، 9ساعات 

ساعت و با نرخ  48شامل اطلاعات مدار و ساعت ماهواره براي 

ساعت آن بر مبناي مشاهدات است  24دقیقه هستند که  61

 باشد.بیني ميپیش بخش وط بهساعت ديگر مرب 24و 

 نتایج عددی -4

 هنگام بارندگی PWVتوزیع مکانی  -4-1

در هنگام بارش  PWVدر ابتداي اين بخش، توزيع مکاني 

 PWVشود. برآورد آني براي ايالت تگزاس آمريکا بررسي مي

اي به صورت لحظه GNSSمستلزم آن است که مشاهدات 

حاصل از آن به منظور تبديل به  ZTDپردازش شوند و 

PWV مورد استفاده قرار گیرد. مقادير ،PWV  با استفاده از

يابي خطي به دست آمده است. براي اين منظور از درون

استفاده شده است.  SuomiNetي هاي واقع در شبکهايستگاه

دهد. همان را در ايالت تگزاس نشان مي PWVتوزيع  6شکل

ت به تدريج بخار آب به سمت محل طور که از شکل پیداس

افتد و بارش در حال حرکت است تا اينکه بارش اتفاق مي

 يابد. کاهش مي PWVپس از آن 

هاي به موقعیت و تراکم ايستگاه PWVتفکیک مکاني 

GNSS ها به بستگي دارد. در اين مطالعه، موقعیت ايستگاه

شد. ها يکنواخت بااي انتخاب شده است که توزيع آنگونه

ها، در هنگام بارندگي PWVي توزيع با نگاهي به نحوه

توان به اين نتیجه رسید که در صورت استفاده از يک مي

توان به تجمع ، ميGNSSهاي ي چگال شامل ايستگاهشبکه

زاي اتمسفر در يک منطقه پي برد و احتمال بخار آب بارش

ور بايد وقوع بارندگي را مورد بررسي قرار داد. به همین منظ

ي مورد نظر، در نواحي علاوه بر منطقه GNSSهاي ايستگاه

اطراف آن نیز تا شعاع چند کیلومتري ايجاد شوند. اين امر 

بیني توسط توزيع شود که براي پیشموجب مي

نتايج بهتري حاصل شود. تراکم بالاي  PWVمکاني

ها و همچنین برآورد آني ها و توزيع يکنواخت آنايستگاه

تواند کارايي هر چه بهتر مشاهدات پذير ميآب تعلیقبخار 

  ها موجب شود.بیني بارندگيرا در پیش GNSSاي لحظه

 

به وقت  16:41(. بارش در ساعت 2161هنگام بارش در تگزاس )سال  GNSSبا فواصل زماني دو ساعته حاصل از مشاهدات  PWVتوزيع مکاني  -6شکل

UTC هاي شروع شده است. محل بارش با علامت دايره و محل ايستگاهGNSS با علامت مثلث مشخص شده است 
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با استفاده از  ZTDلحظه ای دقت برآورد -4-2

PPPروش 

، GNSSاز مشاهدات  PWVاي براي برآورد لحظه

ZTD  را از روشPPP  با مدار و ساعت بسیار سريع تعیین

حاصل از اين روش جهت  ZTDکنیم. سپس دقت مي

شود. براي اين منظور از بررسي مي PWVتبديل شدن به 

شور فرانسه واقع در ک IGNي هاي شبکههاي ايستگاهداده

نشان داده شده  2ها در شکلاستفاده شد که موقعیت آن

است.

هاي مشاهداتي مربوط به يک هفته با نرخ فايل

برداشت يک ثانیه مورد استفاده قرار گرفتند. مشاهدات 

PPP- CSRSتوسط سرويس آنلاين
شدند. اين  پردازش 6

اي و نزديک به آن، از مدار ظهلح سرويس براي کاربردهاي

 NRCanساعت بسیار سريع تولید شده توسط و
2 (EMU) 

در  EMUکند. مطالعات نشان داده است که استفاده مي

IGU مقايسه با
 6[. در جدول67، دقت قابل قبولي دارد ]9

پردازش اي از استراتژي استفاده شده براي خلاصه

ها يک بار با هاي مشاهداتي ارائه شده است. پردازشفايل

ايي و يک بار با مدار و ساعت بسیار سريع مدار و ساعت نه

اي ها مقايسهل از آنهاي حاصZTDانجام شد و بین 

 صورت گرفت.

، انحراف 4ي باياس میانگینوسیله ها بهZTD ختلاف بینا

با مبنا  (RMSE)ع ي میانگین مربو خطاي ريشه 1معیار

هاي حاصل از مدار و ساعت نهايي به ZTDقرار دادن 

صحیح، مورد بررسي قرار گرفت. نتايج  عنوان مقادير

 موجود است. 2هاي صورت گرفته در جدولمقايسه

ها مقادير ي ايستگاهبراي همه 2با توجه به جدول

 است.متر میلي 8، کوچکتر از RMSEانحراف معیار و 

 ZTDمتر، میلي 61ي بنابراين با توجه به مقدار آستانه

سريع، براي اينکه بسیار برآورد شده توسط مدار و ساعت 

 بینيپیش  هاي عدديبه عنوان يک ورودي براي مدل

[. 68دارند ]استفاده شوند، صحت کافي  (NWP) 1هواوآب

درصد از  38از  ها بیشي ايستگاهمچنین براي همهه

1 Canadian Spatial Reference System 
2 Natural Resources Canada 

3 IGS Ultra rapid ephemeris 

4 Mean Bias 
5 Standard Deviation 

6 Numerical Weather Prediction 

ZTD هاي حاصل از مدار و ساعت بسیار سريع نسبت به

ZTDراي اختلاف نهايي دا هاي حاصل از مدار و ساعت

 9يبنابراين طبق معادله باشند.مي مترمیلي 21کمتر از 

باشد،  1.61الي  1.61فرض اينکه ضريب تبديل بین  و با

 PWVشود که ، باعث ميZTDمتر خطا در میلي 21

ي متر داشته باشد. مقدار آستانهمیلي 9خطايي در حدود 

بیني به منظور استفاده از آن در پیش PWVخطا براي 

[. در تحقیق انجام شده در 68متر است ]میلي 9هوا وآب

[. 63متر گزارش شده است ]میلي 2-6دقت  2164سال 

توسط  ZTDي برآورد آني هايي که نتیجهPWVبنابراين 

توانند براي باشند، ميمدار و ساعت بسیار سريع مي

 وهوا مورد استفاده قرار گیرند.بیني آبپیش

با روش  ZTDهاي استفاده شده براي برآورد موقعیت ايستگاه -2شکل

PPP  از شبکهIGN در فرانسه

با استفاده از  ZTDاستراتژي مورد استفاده براي برآورد  -6جدول

CSRS-PPPافزار نرم

Observations Code, Phase

Ionospheric mode  L1, L2

Sampling rate       1 s 

Frequency      L3 

Elevation cutoff     10  

Ocean loading      Applied 

ZTD estimation interval  1 s 

Hydrostatic delay  Davis 

Wet delay      Hopfield 

Mapping functions  GMF
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س
ا و درصد مقادير  RMSEباياس میانگین، انحراف معیار،  -2جدول

هوا( وبیني آبمتر )مقدار آستانه براي پیشمیلي 21کوچکتر از 

عت بسیار سريع و هاي حاصل از مدار و ساZTDبراي اختلاف بین 

براي مدت يک هفته PPPمدار و ساعت نهايي با روش 

نام 

ايستگاه
باياس
(mm)

انحراف 

(mm) معیار

RMSE

(mm)
< 20mm

CTB41.19.79.7611
SBLS6.27.27.938
KONE 1.1-9.89.8611
PRRS 1.3-44.2611
LETO1.79.49.4611
MPRV 1.3-1.21.938
MONS 1.3-4.24.933
PRNY 1.7-4.64.233
FOUG1.49.19.1611
MONB 6.2-1.11.138
PUYA 1.4-4.24.233
GLRA 1.7-9.89.333
SOUS 6.2-9.29.4611
CAPT 1.8-2.12.7611
ROYA1.99.19.1611
PUYO 1.1-2.12.7611
BARY 1.2-2.42.4611
FJCP 1.8-9.9.2611

MSMM 2-4.94.7611
CORT 2.7-4.81.1611
LURI 1.1-9.69.6611

CAMP 6-9.19.733
PERP 1.6-4433

ها توسطبینی بارندگیسنجی پیشامکان -4-3

واقع در ایران GNSSهای ایستگاه

هاي هاي مختلفي شامل ايستگاهدر کشور ايران، شبکه

به منظور اهداف گوناگوني توسط برخي  GNSSدائم 

برخي از اين   اند.اندازي شدهها ايجاد و راهنهادها و سازمان

ها ي مالکیتي مديريت يکپارچهها عبارتند از: شبکهشبکه

ي ي ژئودينامیک سراسري ايران، سامانه)شمیم(، شبکه

يابي ي موقعیتي مکاني اصفهان )سیما( و سامانهيکپارچه

هاي هاي شبکههران )سمت(. موقعیت ايستگاهآني ت

نشان داده شده است. 9مذکور، در شکل 

در  GNSSهاي دائم بزرگترين شبکه شامل ايستگاه

باشد. اين ها ميي مالکیتي مديريت يکپارچهايران، شبکه

RTK شبکه بر اساس فناوري تلفیقي
GPRS و 6

در  2

لاک کشور ي کل کاداستر سازمان ثبت اسناد و اماداره

هاي مربوط به ريزي شده است و دادهطراحي و پايه

اي را به صورت آني براي تصحیح مشاهدات خام ماهواره

کند. ( مخابره مي9هاي متحرک )روورکاربران گیرنده

توانند در هر لحظه در کوتاهترين کاربران اين شبکه مي

زمان ممکن، به دقت مطلوب در تعیین موقعیت دست 

اهداف عمومي اين شبکه عبارتند از: کارهاي يابند. 

شناسي، میکروژئودزي و مطالعاتي ژئودينامیکي، زمین

 هاي بزرگ.ها، سدها و سازهمطالعات جابجايي گسل

توسط   6989هاي  بنیادي که  در سال  يکي از  پروژه

ي ژئودزي و ژئودينامیک( برداري کشور )ادارهسازمان نقشه

 621ژئودينامیک سراسري ايران با  يده است شبکهاجرا ش

 ،باشد. هدف از ايجاد اين شبکهمي GPSايستگاه دائمي 

به منظور تعیین و برآورد  GNSSاستفاده از تکنولوژي 

ي پارامترهاي تغییر شکل و همچنین پايش حرکات پوسته

برآورد  ،باشد. در برخي از تحقیقاتها ميزمین و گسل

هدات اين شبکه انجام شده است پسفر با استفاده از مشاوتر

 [.26[ و ]21]

-شهرداري تهران جهت تأمین زيرساخت مسطحاتي 

ي تعیین موقعیت کینماتیک ارتفاعي شهر تهران، شبکه

ايستگاه دائمي  1تهران را ايجاد نمود. اين شبکه شامل 

مناطق مرزي  ها در مرکز و مابقي دراست که يکي از آن

ین شهرداري اصفهان به منظور اند. همچنشده تهران پیاده

ها، عملیات عمراني و شهرسازي، به روزرساني نقشه

برداري توسط کاربران شهرداري، پیمانکاران و ساير نقشه

ي مکاني اصفهان را ي يکپارچههاي مرتبط، سامانهسازمان

 GNSSايستگاه دائم  4اندازي نموده است که شاملراه

باشد.مي

ي قبل گفته شد، قدرت هاهمان طور که در بخش

، به GNSSحاصل از مشاهدات  PWVتفکیک مکاني 

هاي آن بستگي دارد. با توجه به موقعیت و تراکم ايستگاه

ها در کنار يکديگر براي برخي مناطق اين ايستگاه 9شکل

هاي هاي شبکهدر آن همپوشاني ايستگاه مانند تهران )که

ي ژئودينامیک سراسري رخ داده شمیم، سمت و شبکه

است( داراي تراکم بالايي است، همچنین پراکندگي 

1 Real-Time Kinematic 
2 General Packet Radio Service 

3 Rover 
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باشد. ها براي مناطق تحت پوشش، يکنواخت ميايستگاه

ها براي برخي مناطق و با بنابراين با افزايش تراکم ايستگاه

هاي مذکور قادرند هاي شبکهگاهي ايستتوجه به اينکه همه

توان هاي مشاهداتي را به صورت آني فراهم کنند، ميفايل

و  PWVگیري اي براي اندازهاز مشاهدات چنین شبکه

ها بهره گرفت.بیني بارشپیش

ها )آبي رنگ(، شبکه مديريت يکپارچه مالکیت هاي شبکهدر ايران شامل ايستگاه GNSSهاي دائمي ايستگاه هايموقعیت تعدادي از شبکه -9شکل

ي مکاني اصفهان )مشکي رنگ(ي يکپارچهيابي آني تهران )زرد رنگ( و سامانهژئودينامیک سراسري )سبز رنگ(، سامانه موقعیت

نتیجه گیری -5

اي جهاني از جمله ابزارهايي ي ناوبري ماهوارهسامانه

گیري زاي اتمسفر را اندازهتواند بخار آب بارشاست که مي

پارامتري است که توسط  (PWV)پذير کند. بخار آب تعلیق

گیري است. براي استفاده از قابل اندازه GNSSمشاهدات 

GNSS ها، بايد بیني بارشبه منظور پیشPWV را سريع 

برآورد کرد طوري که دقت آن، قابل قبول باشد. در اين 

ها مورد بررسي قرار و بارش PWVمقاله  ارتباط بین 

توسط مشاهدات  PWVگرفت. همچنین برآورد سريع 

GNSS ها بررسي شد.بیني بارشجهت پیش 

هاي شديد بررسي هنگام بارش PWVتوزيع مکاني 

هاي از ايستگاه حاصل PWVهاي شد. براي اين کار از داده

واقع در ايالت تگزاس استفاده شد و  SuomiNetي شبکه

براي  PWVبا استفاده از درونیابي خطي، توزيع مکاني 

ها تعیین شد. مشاهده ي ايستگاهي واقع در محدودهمنطقه

، به GNSSشد که بخار آب برآورد شده از مشاهدات 

کند و سپس با تدريج به سمت محل بارش حرکت مي

شود و سپس جمع در محل بارش، بارندگي شروع ميت

PWV يابد. بنابراين در صورت استفاده از يک کاهش مي

با توزيع يکنواخت،  GNSSهاي  شامل ايستگاه شبکه

، به تجمع بخار آب GNSSي مشاهدات توان به وسیلهمي

زاي اتمسفر در يک منطقه پي برد و احتمال وقوع بارش

ها در بینيسي قرار داد. اين پیشبارندگي را مورد برر

کم بالايي اها  ترصورتي کارايي خواهند داشت که ايستگاه

پذير، طي مدت زمان داشته باشند و مقدار بخار آب تعلیق

 کوتاهي برآورد شود.

اي تأخیر کلي زنیتي، از روش به منظور برآورد لحظه

تعیین موقعیت مطلق دقیق استفاده کرديم. براي اين کار، 

ZTD  يک مرتبه با مدار و ساعت نهايي و يک مرتبه نیز با

مدار و ساعت بسیار سريع برآورد شد. سپس بین مقادير 

ها با مبنا قرار دادن مقادير حاصل از مدار و حاصل از آن

هايي صورت ساعت نهايي به عنوان مقادير صحیح، مقايسه

ي سازگاري خوب بین ي نتايج نشان دهندهگرفت. همه

ZTDاي حاصل از مدار و ساعت نهايي و هZTD هاي

حاصل از مدار و ساعت بسیار سريع بودند. همچنین 

حاصل از مدار و  ZTDمشخص شد که در صورت تبديل 

حاصل براي  PWV، دقت PWVساعت بسیار سريع به 

 باشد.ها، کافي ميبینيپیش

ها توسط بیني بارندگيدر پايان نیز امکان پیش

موجود در کشور ايران که  GNSS هاي دائمايستگاه

مورد  ،کنندهاي مشاهداتي را به صورت آني فراهم ميفايل

هاي بررسي قرار گرفت. تراکم حاصل از همپوشاني ايستگاه

ي ژئودينامیک ها، شبکهي مديريت يکپارچه مالکیتشبکه
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س
ا ي يابي آني تهران و سامانهي موقعیتسراسري ايران، شبکه

دهد که براي مناطقي اصفهان نشان ميي مکاني يکپارچه

PWVتوان باشد ميها بالا ميمثل تهران که تراکم ايستگاه

 را با تفکیک مکاني بالا و به طور آني برآورد کرد.

گاهي اوقات ممکن است براي يک منطقه قبل از 

، از الگو PWVهاي شديد، تغییرات و توزيع مکاني بارندگي

که در صورت پي بردن به  يا الگوهاي خاصي پیروي کند

بیني کرد. هاي شديد را پیشتوان بارندگياين الگوها، مي

ي دقیق رفتار شود که با مطالعهبنابراين پیشنهاد مي

PWV .احتمال وجود چنین الگوهايي بررسي شود ،

حاصل از مشاهدات  PWVبه منظور تعیین دقت همچنین 

GNSS  توسط روشPPP  سريع، و با مدار و ساعت بسیار

حاصل از روش مذکور، با  PWVشود کهپیشنهاد مي

PWV گیري راديوسوندها به عنوان يک حاصل از اندازه

منبع قابل اعتماد مقايسه شود.

مراجع

Rohm W et al (2014). “Ground-based GNSS ZTD/IWV estimation system for numerical weather prediction 

in    challenging weather conditions”. Atmos Res 138:414-426. 

[1] 

Bevis M et al (1994). “GPS Meteorology: Mapping Zenith Wet Delays onto Precipitable Water”. J Appl 

Meteorol 33:379-386. 

[2] 

Choy S, Wang C, Zhang K, Kuleshov Y (2013). “GPS sensing of precipitable  water  vapour  during the  

March 2010 Melbourne storm”. Adv Space Res 52:1688-1699. 

[3] 

Wang H, Wei M, Li G, Zhou S, Zeng Q (2013). “Analysis of precipitable water vapor from GPS 

measurements  in  Chengdu  region: Distribution  and evolution  characteristics  in autumn”. Adv  Space  

Res 52:656-667. 

[4] 

Gu M, Brunner F (1990). “Theory  of  the  Two  Frequencies  Dispersive  Range  Correction”.  Manuscr  

Geod 15:357-361. 

[5] 

Jin S, Luo O (2009). “Variability and climatology of PWV from global 13-year GPS observations”. IEEE 

Trans Geosci Remote Sens 47(7):1918-1924. 

[6] 

Li M et al (2015). “Assessment of precipitable water vapor derived from ground-based BeiDou observations 

with Precise Point Positioning approach”. Adv Space Res 55:150-162. 

[7] 

Asken J, Nordius H (1987). “Estimation of tropospheric delay for microwave from surface weather data”. 

Radio Sci 22(3):379-386. 

[8] 

Champollion C et al (2005). “GPS water vapour tomography: preliminary results from the ESCOMPTE field 

experiment”. Atmos Res 74:253-274. 

[9] 

Karabatic A, Weber R, Haiden T (2011). “Near real-time estimation of tropospheric water vapour content 

from ground based GNSS data and its potential contribution to weather now-casting in Austria”. Adv Space 

Res 47:1691-1703. 

[10] 

Davis J, Herring T, Shapiro I, Rogers A, Elgered G (1985). “Geodesy by radio interferometry: effects of 

atmospheric modeling errors on estimates of baseline length”. Radio Sci 20:1593-1607. 

[11] 

Dodson A, Baker H (1998). “Accuracy of orbits of  GPS atmospheric water vapour estimation”. Physics and 

Chemistry of  the Earth 23(1):119-124. 

[12] 

Liu Y (2000). “Remote sensing of atmospheric water vapor using GPS data in the Hong Kong region”. The 

Hong Kong Polytechnic University. 

[13] 

Yuan Y et al (2014). “Real-time retrieval of precipitable water vapor from GPS precise point positioning”. J 

Geophys 119. doi:10.1002/2014JD021486. 

[14] 

Kouba,  J,  Heroux  P  (2001).  “Precise  point  positioning  using  IGS  orbit  and  clock  products”. GPS  

Solut 5(2):12–28. 

[15] 

Kouba J (2009). “A guide to using international GNSS service (IGS) products”.[16]

Giancarlo C et al (2011). “PPP using NRCan Ultra Rapid products (EMU): Near real-time comparison and

monitoring of time scales generated in time and frequency laboratories”. doi:10.1109/fcs.2011.5977831.

[17]

77
www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

ش
 پی

ان
مک

ي ا
رس

بر
ق

علی
ب ت

ارآ
بخ

د 
ور

رآ
ا ب

ش ب
بار

ي 
ین

ب
ت

دا
اه

مش
از 

ر 
ذي

پ
...

De Haan S (2006). “National/regional operational procedures of GPS water vapour networks and agreed 

international procedures”. Rep. WMO/TD-No 1340 pp20. KNMI, Netherlands. 

[18]

Li, X., G. Dick, M. Ge, S. Heise, J. Wickert, and M. Bender (2014). "Real-time GPS sensing of atmospheric 

water vapor: Precise point positioning with orbit, clock, and phase delay corrections”. Geophys. Res. 

Lett., 41, 3615–3621, doi: 10.1002/2013GL058721. 

[19]

Shoorcheh B, Ardalan AA (2014). ”Precipitable Water Vapor Estimation Using GPS Observations for 

National Cartographic Center Permanent Station for year 2005”.  GEJ. 5 (1): 9-18 

[20]

Mashhadi-Hossainali M, Adavi Z (2015). “4D Tomographic Modeling of Water Vapor and Wet Refractivity 

Using GPS Signals”. Journal of Climate Research 6(1):73-84 

[21]

78
www.SID.ir

http://dx.doi.org/10.1002/2013GL058721
WWW.SID.IR
WWW.SID.IR

