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 چكیده

ژومش باشد. در این پعنوان عاملی تاثیرگذار در سفیتفتت تعیین مویعیت جهانی محرم می  تأخیر امواج به دلیل گذر از لایه تروپوسففر ممواره به 

بزار محرم و اکه یک  ، توانایی تصاویر سنجنده مادیسبعدی به منظور محاسبه تأخیر ناشی از لایه تروپوسفرضفمن بررسی روش ردیابی اشعه سه 

مورد  ،سفازی این الگوریتت و محاسفبه تأخیر تروپوسفری در راستای تعیین مویعیت محلد دیید  باشفد، در پیاده پرکاربرد در محاسفبات جوی می 

ای در مرکز اروپا و دریافت تصفففویری از این سفففنجنده در قن منحقه در تاریخ سفففنجش یرار گرفتفه اسفففت. بفدین منظور بفا انتخفاب منحقفه     

ایدام به بررسفی کارقیی این مشامدات گردید. علاوه بر این به منظور ارزیابی نتای  بدست قمده، از مشامدات رادیوسوند موجود در   71/70/2770

 ،مای ابریاستفاده شده است. پس از اعمال تصحیحات بر تصویر و مقداردمی به پیکتل ERA-Interimمنحقه و ممچنین اطلاعات مواشفناسفی   

 با بکارگیری مر سففه نو  ،بعدی در محل مربوط به یک ایتففتگاه سففیتففتت تعیین مویعیت جهانی وایش در کشففور اتریشاشففعه سففه روش ردیابی

و کمینه قن صفر سانتیمتر بود.  90/2ای با دو مشامده دیگر بیشفینه اختلا  بین تأخیر بدسفت قمده از تصویر مامواره  سفازی شفد.   ما پیادهداده

اختلا  بین  جذر میانگین مربعاتو  11/1ای برابر اختلا  بین مشفففامدات رادیوسفففوند و تصفففویر ماموارهانگین مربعات ممچنین میزان جذر می

افزار برنیز و سفانتیمتر مشامده شد. در ادامه تعیین مویعیت محلد دیید با استفاده از نرم  09/7ای برابر و تصفویر مامواره  Interim-ERAمای داده

مای مختلف صورت گرفت و با مختصات دیید ایتتگاه مقایته گردید. دیت مویعیت بدست قمده أخیرمای محاسفبه شده از داده گیری از تبا بهره

است که   ERA-Interimکمتر از دیت مویعیت بدسفت قمده با تصفحیحات تروپتفری رادیوسوند و    مادیسبا تصفحیحات تروپوسففری سفنجنده    

مشامدات سیتتت تعیین جهانی در تعیین مویعیت محلد دیید نتبت به رادیوسوند  یتروپوسفرتصحیح بیانگر کارایی کمتر سفنجده مادیس در  

 است.   ERA-Interimو 
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 ندسی فناوری اطلاعات مکانیمه -نشریه علمی پژوهشی 

 1398 پاییز  سوم شماره  ال هفتمس

 مقدمه -1

ای، تأخیر ناشی یین موقعیت ماهوارههای تعدر تکنیک

عنوان عاملی تاثیرگذار در از لایه تروپوسفر همچنان به

باشد. مؤلفه خشک تأخیر نتایج حاصل مطرح می

تروپوسفری، متأثر از دما و فشار و مؤلفه تر قن، علاوه 

تابعی از میزان رطوبت در  ،بر وابستگی به دما و فشار

باشد. تغییرات اهواره میطول مسیر سیگنال ارسالی از م

های هواشناسی چه در سطح و زمانی و مکانی شاخص

شود که این خطا به های بالایی جو باعث میچه در لایه

حل این ترین راهسادگی قابل محاسبه نباشد. متداول

باشد که توسط مسأله استفاده از توابع نگاشت می

د محققین گوناگون طیف وسیعی از این توابع پیشنها

 1اشعه ردیابی روش اخیر هایسال اما در شده است.

منظور محاسبه تأخیر متفاوت به حلیراه عنوانبه

 اشعه مسیر روش این در .تروپوسفری مطرح شده است

 این مبنای و ودشمی تعیین فرستنده و گیرنده بین

 حرارت، درجه مانند هواشناسی هایشاخص برقورد،

 ردیابی مفهوم قدمت د.باشنقب می بخار فشار فشار و

 با 1920سال  تایر در رسد.می دهه چند به اشعه

 با قن ترکیب و ساده هندسی مدل یک از استفاده

 بدست محاسباتی لحاظ به ایساده اسنل، مدل قانون

ش ردیابی اشعه دو بعدی نامیده که رو قورد

ایده  2770. هابیگر و همکاران در سال ]1[شودمی

ابی اشعه سه بعدی بر مبنای استفاده از روش ردی

منظور محاسبه تأخیر تروپوسفری به 2معادلات قیکونال

و  2717. همچنین هابیگر در سال ]2[را ارائه دادند

برای اولین بار از  2712نفیسی و همکاران در سال 

های عددی هواشناسی های رادیوسوند و مدلداده

 .]1و2[منظور انجام ردیابی اشعه استفاده نمودندبه

یکی از مهمترین و  2712سال  هافمایستر در

های ردیابی اشعه ترین منابع را در تئوری روشجامع

در  . همچنین حاجی ققاجانی و عامریان]4[ارائه نمود

                                                           
1Ray tracing 
2Eikonal equations 

منظور بعدی بهاز روش ردیابی اشعه سه 2710سال 

افزای  دقت روش توموگرافی تروپوسفر استفاده 

روش وابستگی  . از قنجایی که دقت این]5[نمودند

مستقیم به دقت و قدرت تفکیک زمانی و مکانی 

های هواشناسی دارد، در این پشوه  بحث شاخص

که  (MODIS) 1استفاده از تصاویر سنجنده مادیس

های در راستای تخمین شاخص ابزاری مطرح و پرکاربرد

 باشد مطرح شده است.جوی می

ر های مختلف محاسبه تأخیدر این پشوه  ابتدا روش

تروپوسفری را از نظر خواهیم گذراند. در ادامه با 

بعدی به محاسبه استفاده از روش ردیابی اشعه سه

تأخیر تروپوسفری با استفاده از تصاویر سنجنده مادیس 

 ERA-Interimهای و مشاهدات رادیوسوند و داده

پرداخته خواهد شد. سپس با استفاده از تأخیرهای 

واقع  GPSمشاهدات ایستگاه بدست قمده و با بکارگیری 

در محل، عملیات تعیین موقعیت مطلد دقید صورت 

و در نهایت نتایج بدست قمده با یکدیگر مقایسه  گرفته

 خواهند شد.

 های محاسبه آنتأخیر تروپوسفری و روش -2 

میزان تأخیر انتشار سیگنال در عبور از لایه تروپوسفر 

ل مسیر واقعی و ( برابر با اختلاف بین طو1طبد رابطه )

( نشان داده 1باشد که در شکل)طول مسیر هندسی می

 .]2[شده است 

         (                1رابطه )
trop

ray vac

d nds ds   

عنوان مسیر هندسی موج به Gبا در نظر گرفتن

الکترومغناطیس و اعمال قن، رابطه تأخیر به صورت 

 :]5[خواهد بود  (2رابطه )

   (     2رابطه )  6
1 10

trop trop

ray

d n ds N ds


    

                                                           
3 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
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 بررسی توانایی تصاویر سنجنده مادیس در تخمین تأخیر...

 یزدان عامریان ،آقاجانیسعید حاجی

در رابطه اخیر 
tropN شود. نامیده می 1انکسار پذیری

( به دو مؤلفه 3توان طبق رابطه )انکسارپذیری را می

tropخشک

dN و ترtrop

wN 5[تقسیم کرد[: 

trop                    (3رابطه ) trop trop

d wN N N  

مؤلفه خشک انکسارپذیری ناشی از بخش 

جوّ و مؤلفه تر آن ناشی از بخش غیر  2هیدرواستاتیک

باشد. به این ترتیب، تأخیر جوّ می 3هیدرواستاتیک

و تأخیر خشک و تأخیر تر تشکیل تروپوسفری از د

درصد تأخیر تروپوسفری ناشی از  09شود که حدود می

 .]6[باشد بخش خشک می

در حال حاضر از سه روش عمده برای مدل سازی 

. شوداستفاده می تأخیرتروپوسفر جهت تصحیح این 

تروپوسفری  تأخیربینی جهانی، تخمین های پیشمدل

ل و روش ردیابی اشعه از جمله به عنوان مجهو

باشند. در این بخش به های مورد استفاده میروش

ذکر شده در برآورد  هجزئیاتی در مورد سه روش عمد

خطای مورد بحث پرداخته شده است. تحقیقات 

ی تروپوسفری برای هامدلبسیاری در زمینه تولید 

در طول مسیر سیگنال  (N)محاسبه انکسار پذیری 

به  توانیمها آن نیترمهمصورت گرفته است که از 

و مدل سستامینن در سال  1060مدل هاپفیلد در سال 

ی پیش بینی هامدلفاوت عمده اشاره کرد. ت 1093

 تأخیرجهانی در پروفیل انکسارپذیری، نحوه نگاشت 

عمودی محاسبه شده در راستای زاویه ارتفاعی ماهواره 

 نیترییاجراو  نیترجیرای از کی نینسستاماست. مدل 

این مدل برگرفته از قانون  .باشدیمبینی ی پیشهامدل

ین مدل برای ی استاندارد است. امدل وگازها بوده 

از  تربزرگتروپوسفری در زوایای ارتفاعی  تأخیرتخمین 

 1039. سستامینن در سال باشدیمدرجه معتبر  19

ک مؤلفهمیلادی دو  خش z

hd ر و ت z

wd 

                                                           
1Refractivity 
2Hydrostati 
3Non-hydrostatic 

و  4تروپوسفری را در راستای قائم ایستگاه، با روابط )

        :]6[( ارائه کرد 5

( 4) رابطه
 

0.002277

1 0.0026 cos 2 0.00000028

s

s

z

h

P

H
d

 


  

 

  (  5) رابطه
1255

0.002277 0.05
s

s

z

w e
T

d 
 

  
 

 

 برحسبفشار جو در ایستگاه  sPدر روابط فوق

دما  sTمیلی بار، برحسبفشار بخار آب  se،بارمیلی

عرض جغرافیایی  در ایستگاه بر حسب کلوین و

بدست آمده میزان  تأخیر. مجموع دو باشدیمایستگاه 

 دهند. تروپوسفری را در راستای قائم به دست می تأخیر

تروپوسفری، معرفی  تأخیرروش دیگر محاسبه خطای 

کامل خطای تروپوسفری به عنوان مجهول در معادلات 

مشاهدات و برآورد آن همراه با سایر مجهولات )مانند 

 تأخیرموقعیت نقاط شبکه( است. از آنجایی که 

های جوی است و تروپوسفری کمیتی وابسته به شاخص

اند، هایی وابسته به زمان و مکانکمیت هاشاخصاین 

  .]9[روپوسفری نیز تابعی از زمان و مکان است ت تأخیر

 ،اما جدیدترین راه حل برای محاسبه تأخیر تروپوسفری

 هایروش به کلی باشد که بطورمی اشعه ردیابی روش

 دوبعدی روش در شود.می تقسیم بعدیسه و دوبعدی

 در ثابت آزیموت با صفحه یک در صرفاً اشعه مسیر

 برای امکان این بعدیسه روش در شده ولی گرفته نظر

 آزادی جهت سه در که شودمی گرفته نظر در اشعه

 مسأله بعدی با واقعیتروش سه باشد. داشته عمل

 .]2و  1[دارد  بیشتری تطابق تروپوسفر
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398پاییز  سوم  شماره  ال هفتمس

 
 ]6[ متفاوت شکست بیضر بایی هاهیلا از عبور لیدل بهی ارسال موج ریمس شکست: 1شکل

 صورت دو به اشعه ردیابی شد گفته آنچه به توجه با

 ردیابی در است. انجام قابل بعديسه و دوبعدي کلی

 با صفحه یک صرفاً در اشعه مسیر بعدياشعه دو

روش  در. ]1[شودمی گرفته نظر در مشخص آزیموت

 محلی مختصات سیستم یک نظرگرفتن در با دوبعدي

 لایه هر بین در اشعه مسیر مثلثاتی روابط از استفاده و

 بطور آید.می بدست تأخیر در نهایت و شده مشخص

 به است. تکراري روش یک اشعه ردیابی روش کلی

 ترینپایین از اشعه انجام ردیابی باریک با دیگر بیان

 مورد جواب به تواننمی تروپوسفر لایه بالاترین تا لایه

 یافت. دست نظر

معادلات آیکنال  بعدي بر پایهروش ردیابی اشعه سه

فرم  است کهاشعه در سیستم مختصات مورد نظر 

و  8، 7، 6) روابط به صورتل همیلتونی معادلات آیکنا

 :]2[باشد می (9

2         (6) رابطه
1

( , ) ( . ) ( ) 0

a

a
H r L L L n r

a
     

 
 
 

 

i                                  (       7) رابطه

i

dr H

du L





 

i                               (     8) رابطه

i

d L H

du r

 
 


 

i.                           (      9) رابطه

i

i

dL H
L

du L


 


 

(، فرم همیلتونی 11با در نظر گرفتن مقادیر رابطه )

به صورت  در سیستم مختصات کرويمعادلات آیکونال 

بعدي مسیر سه rکه در آن  ( خواهد شد11رابطه )

م عرض متم فاصله شعاعی از مرکز زمین،و برابر اشعه 

طول جغرافیایی است. با انجام مشتقات جغرافیایی و

 در سیستم مختصات کروي به فرم زیر خواهد رسید

]2[: 

1du                        ( 11)رابطه  ds a   

(11ه)رابط
12

2 2 2

2 2 2

1
( , , , , , ) ( ) ( , , )

sin
r r

L
H r L L L L L n r

r r



    


   

است که تابعی از متر ضریب شکست اپار nه رابطدر این 

وا سه مولفه مختصات کروي ست 
r

L
L

r





و  

L
L







Lو  
L







روابط با استفاده از  باشد.می

گیري از فرم همیلتونی به روابط زیر و مشتق ذکر شده

 :]5و  2[د خواهیم رسی

                                      (12)رابطه
1

r

dr
L

ds B
 

(                                       11)رابطه
2

1 Ld

ds B r



 

                   (             11)رابطه
2 2

1

sin

Ld

ds B r





 

     (15ه)رابط
2 2

2 2 2

( , , ) 1
( )

sin

r
L LdL n r

ds r Br r r

 
 




  


 

(             16)رابطه
2

2 3

( , , ) 1
( )

sin

dL Ln r

ds B r

 
 

 


 


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(             12)رابطه
2

2 3

( , , ) 1
( )

sin

dL Ln r

ds B r

 
 

 


 


 

(                                10)رابطه
( , , )dL n r

ds


 







 

  (10)رابطه
12

2 2 2

2 2 2

1
( ) ( , , )

sin
r

L
B L L n r

r r




 


    

در د. شونبایست بصورت همزمان حل می روابط

بعدی نمایی کلی از روش ردیابی اشعه سه( 1)شکل

 .]2و5[شود ملاحظه می

 

 ]2[ه بعدی: ردیابی اشعه س2شكل

 میزان تأخیر تروپوسفر بیشترین اینکه به توجه با

 بایستی باشد،می زمین به نزدیک هایلایه به مربوط

 و کمتر زمین مجاورت در هالایه بین ارتفاعی فواصل

 که طورهمین و درنظر گرفته شود بیشتر هالایه تعداد

 فاصله شویممی نزدیک تروپوسفر بالاتر هایلایه به

-بنابراین در حالت استفاده از داده شود. بیشتر هالایه

 هایشاخص ،های موجود در سطوح فشاری مختلف

 این در دما و فشار بخارقب و فشار از اعم هواشناسی

 یک دما برای شوند. درونیابی بایستمی هالایه

فشار  و فشار برای ولی داشت خواهیم خطی درونیابی

 یک ارتفا  افزای  به نسبت اینکه به توجه با بخارقب

( تا 19توان از روابط )دارد، می وجود نمایی تقریبا نرخ

 :]0[( بدین منظور استفاده نمود 22)

          (     19)رابطه
  

int

int

( )
exp( )

i m

i

d v

h h g
P P

R T


  

            (               27)رابطه
.

(1 )

v

v

d

T P
T

M
P e

M



  

                         (21)رابطه
int

int
exp( )

i

i

h h
e e

C




 

1                    (22)رابطه
exp( )

1
log( )

i i

i

i

i

h h
C e

e

e







 

فشار در لایه  iP،فشار در لایه میانی intPدر این روابط 

شتاب ثقل  mg ،ارتفا  در لایه میانی inth ،زیرین

وزن  vM ،فشار بخار قب e ،دمای مجازی vT ،متوسط

وزن مولکولی هوای  dMمولکولی هوای مرطوب و 

منظور انجام ردیابی اشعه فاصله باشند. بهمرطوب می

( درنظر گرفته 1ا مطابد جدول)هلایه ارتفاعی

 :]9[شوندمی
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ها به منظور انجام درونیابی : فاصله ارتفاعی لایه1جدول

 ]9[ارتفاعی

ها فاصله ارتفاعی بین لایه

 )متر(

 ارتفاع )کیلومتر(

 2تا  7 17

 2تا  2 27

 12تا  2 57

 12تا  12 177

 02تا  12 577

 اشعه مختصات دنقور دستبه و اشعه ردیابی انجام با

 پذیریشکست نقاط این برای بایستمی لایه هر در

 درونیابی یک به احتیاج کاراین برای که شود محاسبه

 قن از استفاده با تا داریم گرید نقاط از استفاده با افقی

 قوریم. بدست نظر مورد نقطه برای را پذیریشکست

 شده انجام مطالعات از استفاده با پیشنهادی یابیدرون

 .]1[قبلی روش درونیابی اسپلاین توصیه شده است 

 ها منطقه مورد مطالعه و داده -3

منظور انجام طور که در قسمت مقدمه ذکر شد بههمان

های این پشوه  علاوه بر تصاویر سنجنده پردازش

-مادیس نیازمند استفاده از مشاهدات رادیوسوند و داده

اشیم. به همین بنیز می ERA-Interimهای هواشناسی 

بایست زمانی را برای استخراج مشاهدات در علت می

نظر بگیریم که هر دو نو  داده از لحاظ کیفیت و کمیت 

در بهترین شرایط ممکن قرار داشته باشند. با توجه به 

ای نیازمند انتخاب منطقه ،ایوسعت تصاویر ماهواره

ی های رادیوسوند قن به تعدادهستیم که تعداد ایستگاه

باشد که بتواند تا حد امکان منطقه مربوط به تصویر را 

ای در مرکز قاره اروپا پوش  دهد. به همین علت منطقه

( قابل مشاهده 1انتخاب شد که موقعیت قن در شکل )

است. با توجه به تعداد مشاهدات رادیوسوند در روزهای 

های ابری، مختلف و همچنین کمینه بودن پیکسل

د.انتخاب ش 71/70/2770ی روز ارهتصویر ماهوا

 

 

های رادیوسوند و مربع سبز ههای قرمز نماد ایستگاای. دایره: محدوده در نظر گرفته شده به منظور برش تصاویر ماهواره3شكل

 باشند.می GPSدهنده موقعیت ایستگاه نشان

که متعلد به ایالات متحده است، بر  سنجنده مادیس 

نصب شده است که  AQUAو  TERRAروی دو ماهواره 

های جو زمین دو بار در روز مشاهدات خود را از لایه

باند طیفی در محدوده  12این سنجنده . دهدارائه می

قدرت تفکیک مکانی دو باند  میکرون دارد. 4/14تا  4/7

متر و  577باند بعدی 5متر،  257اول این سنجنده 
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و  2اند معمولاً چهار ب متر است.1777سایر باندهای قن

بندی بخارقب مورد استفاده قن برای پهنه 19و 10و 10

گیرد. تصویر مورد استفاده در این پشوه  قرار می

باشند. این سنجنده جزو جوی می 2محصول سطح 

پرکاربردترین منابع سنج  از دور برای استخراج 

( 2)جدول.]17[های مختلف جو است ها در لایهشاخص

تصویر مورد استفاده در این حاوی اطلاعات مربوط به 

 باشد.پشوه  می

 : اطلاعات مربوط به تصویر مورد استفاده2جدول

 تعداد باند عبوری تعداد باند جذبی قدرت تفكیک مكانی )متر( تاریخ ماهواره

AQUA 71/70/2770 257 1 1 

 

های مشاهدات مورد استفاده دیگر در این مقاله داده

 از ایمجموعه سوندهاباشد. رادیورادیوسوند می

 برای بالن یک توسط که است ابزارهایی و سنسورها

 جو بالایی هایلایه به جوی هایشاخص گیریاندازه

 با حرارت درجه و فشار گیریاندازه .شوندمی فرستاده

دلیل شود ولی بهمی انجام ثانیه زمانی دو فاصله

 های برخی سطوح و به شکلگیریتنها اندازه ،مشکلاتی

های رادیوسوند معمولاً در شوند. دادهنامنظم ذخیره می

 از عبارتند اطلاعات اینشوند. ارائه می FSLقالب فرمت 

سرعت باد که در  و شبنم نقطه دما، ارتفا ، فشار،

ساعت ارائه  12بهترین حالت با قدرت تفکیک زمانی 

 .]11[شوند می

های ادهعلاوه بر مشاهدات رادیوسوند در این مقاله از د

ه تحلیلباز  به منظور کشف  Interim-ERA 1شد

 ای استفاده خواهیم کرد.مشاهدات در تصاویر ماهواره

ها ناشی از قخرین قنالیز دوباره جو است که از این داده

ها قغاز شد و تاکنون ادامه دارد. این داده 1909سال 

 1909های هواشناسی از ژانویه ای از شاخصمجموعه

درجه تا  1/7از   هافاصله مکانی قن دربردارد.تاکنون را 

شاخص از  177ر است. همچنین حدود درجه متغیّ 1

هایی مانند فشار را در فرمت ،دما ،جمله رطوبت نسبی

NetCDF  ها از این داده .دهندمیدر اختیار کاربران قرار

درجه و از طول  -425/09تا  425/09عرض جغرافیایی 

                                                           
1 Reanalyses 

قدرت شوند. میدرجه را شامل  25/915تا  7جغرافیایی 

 10ساعت است و اطلاعات را در  2ها تفکیک زمانی قن

بعدازظهر  2ظهر،  12صبح،  2لایه فشاری و در ساعات 

 .]5[شب دربردارند  12و 

همچنین مشاهدات مربوط به یک ایستگاه سیستم 

در کشور اتری  نیز به  (GPS) 2تعیین موقعیت جهانی

ردیابی اشعه و عملیات تعیین  سازی روشمنظور پیاده

فراهم   71/70/2770موقعیت مطلد دقید در تاریخ 

( قابل مشاهده 4قورده شد که موقعیت قن در شکل )

 است.

 پردازش  -4

در اختیار هستند  hdf.با فرمت  مادیستصاویر سنجنده 

های اصلی و استانداردهای زیرا این فرمت جزو فرمت

برای پردازش تصاویر از  باشد.سازمان فضایی اروپا می

-شود ولی قبل از قن میاستفاده می ENVIافزار نرم

عنوان یک فایل خارجی از بایست تصویر مورد نظر به

خوانده شود. اگر پس  مادیسو از سنجنده  AQUAنو  

افزار از انجام این روند بطور مستقیم تصویر را وارد نرم

 120تا  7های بخارقب بصورت اعدادی بین کنیم داده

دهد به همین شوند که معنای خاصی نمیخوانده می

استفاده  HDFLookافزار واسط به نام دلیل از یک نرم

شود. ( ملاحظه می4شد که محیط قن در شکل )

های مختلف تصویر در افزار طیفبااستفاده از این نرم

                                                           
2 Global Positioning System 
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سطوح مختلف را جداسازی کرده و مقادیر محاسبه 

وارد  ENVIه و به نرم افزار ذخیر ENVIشده با فرمت 

 ENVIافزار پس از وارد کردن نتایج به نرمشدند. 

 های مختلف موردنظر را مشاهده نمود.توان طیفمی

( قابل مشاهده 5تصویر بخارقب سطحی در شکل )

 باشد.می

 

 
 HDFLookافزار : محیط نرم4شكل

 

 پس از جداسازی ENVIافزار : تصویر بخارآب در نرم5شكل

ت همیشگی موجود در تصاویر یکی از مشکلا

های ابری هواشناسی وجود پیکسلهای سنجنده

بایست باشد که قبل از هرگونه استفاده از تصاویر میمی

های ابری مشخص رفع شوند. بدین منظور ابتدا پیکسل

مقدار بخارقب  RTACIافزار شدند و سپس به کمک نرم

میانگین وزندار نقاط ابری به کمک روشی که بر اساس 

نماید و براساس پروفیل قائم و افقی مشاهدات عمل می

تخمین زده شد. نقاطی که در مرحله درونیابی غیرقابل 

اظهارنظر تشخیص داده شدند به کلی کنار گذاشته 

و یا   ENVIStandardافزارشدند. فرمت واسط این نرم

ERMAPPER ( تصویر بخارقب قبل 2)باشد. در شکلمی

 شود.از مقداردهی مشاهده میو بعد 

پس از انجام این مراحل در مختصات مربوط به ایستگاه 

GPS اس اصول درونیابی ذکر تمامی مشاهدات بر اس

مقایسه  (0)مقداردهی شدند. در شکل 2شده در بخ  

های دست قمده از دادهفشار بخارقب بهبین دما و 

های قماری مختلف، نشان داده شده است. شاخص

( 1وط به دو شاخص دما و فشار بخارقب در جدول )مرب

نمودار مربوط به اختلاف  (0)قورده شده است. در شکل 

 شود.بین نتایج مشاهده می
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 : تصویر بخارآب قبل از مقداردهی و بعد از مقداردهی6شكل

 
 : دما و بخارآب محاسبه شده در سطوح فشاری7شكل

 به دو شاخص دما و فشار بخارآب های آماری مربوط: شاخص3جدول

 کمینه  بیشینه   شاخص نوع داده

 70/271 92/205 دما )کلوین( رادیوسوند

 77/7 12/07 بار(فشار بخارقب )میلی رادیوسوند

ERA-Interim )92/195 91/205 دما )کلوین 

ERA-Interim 77/7 20/07 بار(فشار بخارقب )میلی 

MODIS )14/275 22/291 دما )کلوین 

MODIS 77/7 15/07 بار(فشار بخارقب )میلی 
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 های فشار بخارآب و دما: نمودار مربوط به اختلاف بین شاخص8شكل

(، 2در نهایت بااستفاده از روش ذکر شده در بخ  )

تأخیر ناشی از لایه تروپوسفر با استفاده از روش ردیابی 

 127ا های متفاوت از صفر تبعدی و در قزیموتاشعه سه

درجه باتوجه به زاویه تاب  امواج محاسبه شد که نتایج 

های قماری شاخص .قابل مشاهده است 17قن در شکل 

شود. اختلاف بین نتایج ( مشاهده می4نتایج در جدول )

( و 5های قماری مربوط به قن در جدول )و شاخص

 شود.( مشاهده می9شکل )

 کلی حاصل از روش ردیابی اشعه با استفاده از سه منبع داده های آماری مربوط به تأخیر : شاخص4جدول

 

 مشاهدات

 بیشینه

 تأخیر کلی بدست 

 )متر( آمده

 کمینه

 تأخیر کلی بدست 

 )متر( آمده

 انحراف معیار

 تأخیر کلی بدست 

 )متر( آمده

 721/7 22/25 00/25 رادیوسوند

ERA-Interim 01/25 50/25 719/7 

MODIS 20/25 41/25 751/7 
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 هاهای آماری مربوط به اختلاف بین تأخیر بدست آمده از داده: شاخص5جدول

 

 مشاهدات

 بیشینه

اختلاف تأخیر بدست 

 آمده از دو داده

 )میلیمتر(

 کمینه

اختلاف تأخیر بدست 

 آمده از دو داده

 )میلیمتر(

 مربعات نیانگیجذر م

بدست  ریتأخاختلاف 

 آمده از دو داده

 )میلیمتر(

 MODIS 01/2 71/7 11/1 - رادیوسوند

MODIS - ERA-

Interim 
90/2 77/7 09/7 

 

 
: اختلاف بین تأخیر کلی بدست آمده از روش ردیابی اشعه سه بعدی برای سه نوع مشاهده9شكل

های مختلف در به منظور مقایسه و بررسی نتایج داده

 هیابتدا تأخیر مربوط به لاتعیین موقعیت مطلد دقید، 

 تیموقعفرض شده و به همراه جهول تروپوسفر م

 نییتع 1برنیز افزاربا استفاده از نرم ،GPS ستگاهیا

موقعیت بدست قمده در این حالت به عنوان  .گردید

در ادامه  موقعیت دقید ایستگاه در نظر گرفته شد.

 یابیدست قمده از روش ردهب یتروپوسفر حاتیتصح

ت مشاهداتصاویر سنجنده، اشعه با استفاده از 

 لیفا به ERA-Interim یهواشناس هایو داده وسوندیراد

 سه نیدر ا تیموقع نییو تع دشاعمال  GPSمشاهدات 

. اختلاف بین موقعیت دقید و انجام گرفت زیحالت ن

بدست قمده از این سه حالت در های موقعیت

 باشد.( قابل مشاهده می17)شکل

                                                           
1 Bernese 

ر تروپوسفر د هیتأخیر لا تیدهنده اهمنشان جینتا

 نی. اختلاف بباشدمی تیموقع نییمحاسبات تع

 حاتیو مختصات حاصل از اعمال تصح دیمختصات دق

 وسوندیراد هایاشعه با داده یابیبه روش رد یتروپوسفر

 Interim-ERA یهواشناس هایبا دادهمتر، 1027/7برابر 

دست و با بکارگیری تصحیحات بهمتر  9174/7برابر با 

مشاهده متر  7001/7برابر با  قمده از سنجنده مادیس

 12که برابر  ستگاهیا تیدقت موقع به د. باتوجهش

دست قمده با باشد، اختلاف بین نتایج بهمیلیمتر می

ها، از بکارگیری سنجنده مادیس نسبت به سایر روش

 باشد. لحاظ قماری معنادار می
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ا موقعیت محاسبه شده در حالت مجهول فرض کردن خطای تروپوسفر در های مختلف بدست آمده در روش: اختلاف بین موقعیت به11شكل

 (یارتفاع تی: اختلاف در موقعیو ستون آب یمسطحات تیستون سبز: اختلاف موقع ،یبعدسه تی)ستون قرمز: اختلاف در موقعافزار نرم

 گیری بحث و نتیجه -5

در  مادیسهدف این پشوه  بررسی کارقیی سنجنده 

ناشی از لایه تروپوسفر و در کنار قن محاسبه تأخیر 

منظور بعدی بود. بهبکارگیری روش ردیابی اشعه سه

سنج  اعتبار نتایج، از مشاهدات رادیوسوند و 

د. برای استفاده ش ERA-Interimهای همچنین داده

ها با توجه به تعداد مشاهدات و تطابد انجام پردازش

اروپا انتخاب  ها، بخشی از مرکز قارهزمانی و مکانی قن

شد و یک تصویر سنجنده مادیس در منطقه مورد نظر 

که کیفیت مناسبی از لحاظ تعداد مشاهدات رادیوسوند 

در قن وجود داشت، انتخاب شد. علاوه بر قن به منظور 

سازی روش ردیابی اشعه نیاز به مشاهدات یک پیاده

در منطقه مورد نظر بود، که یک ایستگاه  GPSایستگاه 

ها، نیاز به پس از تهیه داده طقه انتخاب گردید.در من

ای بود که این امر با استفاده سازی تصویر ماهوارهقماده

صورت پذیرفت و ادامه  HDFLookافزار از نرم

سپس با . انجام گرفت ENVI افزارها در نرمپردازش

دار، گیری وزنبراساس میانگین و RTACIافزار کمک نرم

در ادامه  های ابری تعیین شد.یکسلبخارقب در پ مقدار

های سه نو  منظور انجام مقایسه بین شاخصکار به

 مقادیر مشاهدات را در محل ایستگاه ،مشاهده موجود

GPS  لایه  10موجود درونیابی کرده و نتایج برای

فشاری مقایسه شدند. بیشینه اختلاف دمای مشاهدات 

 10در حدود  های دیگردست قمده از سنجنده با دادهبه

در  درجه کلوین و بیشینه اختلاف در فشار بخارقب

بار مشاهده شد. پس از این مرحله به میلی 17حدود 

سازی روش ردیابی اشعه رفتیم و نتایج را سراغ پیاده

دست بررسی نمودیم. بیشینه اختلاف بین تأخیر به

 90/2ای با دو مشاهده دیگر قمده از تصویر ماهواره

جذر  کمینه قن صفر بود. همچنین میزان سانتیمتر و

اختلاف بین مشاهدات رادیوسوند و  مربعات نیانگیم

 نیانگیجذر م و برای 11/1ای برابر تصویر ماهواره

و تصویر  ERA-Interimهای اختلاف بین داده مربعات

سانتیمتر بود. به منظور بررسی  09/7ای برابر ماهواره

تعیین موقعیت مطلد  تر کارایی سنجنده، عملیاتدقید

ابتدا با مجهول در  Berneseافزار دقید با کمک نرم

نظرگرفتن تأخیر تروپوسفری و سپس با کمک 

تصحیحات محاسبه شده از هر سه نو  داده صورت 

دهنده این مهم بود که باتوجه گرفت. نتایج حاصل نشان

به دقت تعیین موقعیت مطلد، اختلاف بین موقعیت 

ها از ید سنجنده مادیس با سایر روشبدست قمده از طر

توان نتیجه باشد. در نهایت میلحاظ قماری معنادار می

یک سنجنده قوی در  گرفت که اگرچه سنجنده مادیس

باشد ولی تصحیح مطالعات جوی و سنج  از دور می

تروپوسفری حاصل از قن از دقت کمتری نسبت به 

-ERAتصحیح تروپسفری حاصل از رادیوسوند و 

Interim .در تعیین موقعیت مطلد دقید برخوردار است 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

it.
7.

3.
43

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

04
 ]

 

                            12 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/jgit.7.3.43
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-741-en.html


 

 44 

 بررسی توانایی تصاویر سنجنده مادیس در تخمین تأخیر...

 یزدان عامریان ،آقاجانیسعید حاجی

 مراجع

[1] G.D. Thayer, “A rapid and accurate ray 

tracing algorithm for a horizontally 

stratified atmosphere”, Radio Science, Vol. 

1, No. 2, 1967. 

[2] T. Hobiger, R. Ichikawa, Y. Koyama and T. 

Kondo, “Fast and accurate ray-tracing 

algorithms for real-time space geodetic 

applications using numerical weather 

models”, Journal of Geophysical Research 

113, 2008. 

[3] V. Nafisi, M. Madzak, J. Böhm, A.A. Ardalan, 

and H. Schuh, H., “Ray-traced tropospheric 
delays in analysis”, Radio Science 47, 2012. 

[4] A. Hofmeister, “Determination of path delays 

in the atmosphere for geodetic VLBI by 

means of ray-tracing” PhD thesis, 

Department of Geodesy and 

Geoinformation, TU Wien, 2016. 

[5] S. Haji-Aghajany and Y. Amerian, “Three 

dimensional ray tracing technique for 

tropospheric water vapor tomography using 

GPS measurements”, Journal of 

Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics. 

164, 81-88, 2017. 

[6] J. Saastamoinen, “Contributions to the 

Theory of Atmospheric Refraction”, Bulletin 

Geodesique, 105, pp.279-298, 106, pp. 383-

397, 107, pp. 113-134, Printed in three 

parts, 1973. 

[7] J. Böhm and H. Schuh, “Vienna Mapping 

Functions”, Proceedings of the 16th 

Working Meeting on European VLBI for 

Geodesy and Astrometry, Leipzig, Verlag 

des Bundesamtes für Kartographie und 

Geodäsie, pp. 131 – 143, 2003. 

[8] J.M. Wallace, and P.V. Hobbs, “ 

Atmospheric science: an introductory survey 

(Vol. 92)”, Academic press, 2006. 

[9] C. Rocken, S. Sokolovskiy, J.M. Johnson and 

D. Hunt, “Improved mapping of 

tropospheric delays”, Journal of 

Atmospheric and Oceanic Technology, 

18(7), 1205-1213, 2001. 

[10] P. Albert, “Remote sensing of atmospheric 

water vapour for numerical weather 

prediction”, PhD thesis of Ferei University 

of Berlin, 2004. 

[11]http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.

html. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

it.
7.

3.
43

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

04
 ]

 

                            13 / 14

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
http://dx.doi.org/10.29252/jgit.7.3.43
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-741-en.html


 

 3 

 

K. N. TOOSI  UNIVERSITY  OF  TECHNOLOGY 
FACULTY  OF  GEODESY  AND  GEOMATICS  ENGINEERING 

Journal of Geospatial Information Technology  
Vol.7, No.3, Autumn 2019 

 

Research Paper 
 

 
 

 

Investigation of MODIS mission capability in tropospheric delay 

estimation for precise point positioning 
 

Saeid Haji Aghajany 1, Yazdan Amerian 2* 

 

 
1- PhD student of Geodesy, Faculty of Geodesy and Geomatics Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran 

2- Assistant professor, Faculty of Geodesy and Geomatics Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

 

Tropospheric delay is always considered as one of the factors limiting the accuracy of GPS. In this paper, the 

three-dimensional ray tracing technique is proposed to calculate the tropospheric delay. The ability of the 

MODIS mission to calculate the tropospheric delay is also examined. For this purpose, an area in central Europe 

was selected and a MODIS acquisition on 2008/08/01 was studied. In addition, the radiosonde observations as 

well as ERA-Interim meteorological data were used to evaluate the obtained results. After applying corrections 

to the MODIS acquisition, the three-dimensional ray tracing method was implemented at the location of a GPS 

station using all three types of data to extract the tropospheric delay. The RMS of difference between the results 

of MODIS and results of radisonde and ERA-Interim data was 1.11 and 0.89 cm respectively. Then, precise point 

positioning was done using the Bernese software and tropospheric correction from MODIS, radisonde and ERA-

Interim data and compared with precise coordinate of station. The accuracy of position with MODIS tropospheric 

correction is less than ones corrected with radisonde and ERA-Interim tropospheric data. The results show the 

low efficiency of MODIS data for tropospheric correction of GPS observations compare to radisonde and ERA-

Interim data. 
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